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(57) Abstract: The invention relates to an actuation device for 
a brake (40, 41, 42, 43, 50), for applying an output force (F A ) 
to means (40, 41, 42, 43, 50) which generate braking force, 
depending on an input parameter (Fe), comprising a lever (1) 
and a force generator (7) which brings a force (Ff^^) to bear 
on the lever (1) at an effective angle (a), relative to the longi- 
tudinal axis of the lever (1). Furthermore, an alternative actu- 
ating device for a brake is given, which permits a significant 
reduction of the power and energy requirements relative to di- 
rect-acting actuating devices. The above is achieved by means 
of a low-friction actuation characteristic as a result of the con- 
struction features of the actuating device and/or the selection 
of materials used. A preferred field of application is in electri- 
cally-driven braking systems on commercial vehicles. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfin dung betrifft eine Zu span - 
neinrichtung fur eine Bremse (40, 41, 42, 43, 50) zur Abgabe 
einer Ausgangskraft (F A ) auf Bremskraft erzeugende Mittel (40, 41, 42, 43, 50) in Abhangigkeit von einer Eingangsgrosse (F E ), 
mit einem Hebel (1) und einem bezuglich der Langsachse des Hebels (1) in einem Einwirkwinkel (a) eine Kraft (Fpeder) auf den 
Hebel (1) auf den Hebel (1) aufbringenden Krafterzeuger (7). Hiervon ausgehend ist eine alternative Zuspanneinrichtung fur eine 
Bremse anzugeben, die eine erhebliche Reduzierung des Leistungs- und Energiebedarfs gegeniiber direkt zuspannenden Einrichtun- 
gen erlaubt Dies wind ermoglicht durch eine reibungsarme Zuspann-Charakteristik bedingt durch die konstruktive Ausfuhrung der 
Zuspanneinrichtung und/oder durch die Auswahl der verwendeten Materialien. Bevorzugtes Anwendungsgebiet derErflndung sind 
elektrisch betriebene Bremssysteme in Nutzfahrzeugen. 
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Zuspanneinrichtung fur eine Bremse 
Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Zuspanneinrichtung fur eine 
Bremse gemaii dem Oberbegrif f des Patentanspruchs 1 . 

Eine gattungsgemafie Zuspanneinrichtung ist aus der in- 
ternationalen Patentanmeldung WO 01/44677 Al bekannt. 

Bei der bekannten Zuspanneinrichtung werden die Reib- 
elemente einer Bremse liber einen Hebel zugespannt. Ein 
an einer variierbaren Stelle des Hebels angreif ender , 
eine vorgespannte Feder aufweisender Kraf ter zeuger kann 
durch eine. Variation des Kraf teinwirkungspunkts eine 
einstellbare Kraft auf den Hebel und damit auf die 
Bremsbelage ausiiben. Die Einwirkposition des Krafter- 
zeugers kann dabei iiber einen Stellmotor, z. B. einen 
Elektromotor , verstellt werden. Vorteil dieser Kon- 
struktion ist eine im Vergleich zu einer direkten elek- 
tromotorischen Zuspannung erheblich verringerte Lei- 
stungsauf nahme des Elektromotors bei gleichzeitig rela- 
tiv schneller Zuspannung und demzufolge auch ein ver- 
ringerter Energiebedarf pro Bremsung. Der wesentliche 
Teil der zum Losen der Bremse und dem damit einherge- 



WO 03/016745 



PCT/EP02/04522 



2 

henden erneuten Spannen der Feder des Krafterzeugers 
erforderlichen Energie wird dabei aus der in den Brems- 
belagen und weiteren Teilen der Bremse infolge elasti- 
scher Verformung gespeicherten Energie entnommen. 

Die bekannte Zuspanneinrichtung weist bereits einen ho- 
hen Wirkungsgrad hinsichtlich Leistungsauf nahme und 
Energieverbrauch sowie eine giinstige Zuspanncharakte- 
ristik auf . Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine alternative Zuspanneinrichtung fur eine Bremse an- 
zugeben, die ebenfalls eine erhebliche Reduzierung des 
Leistungs- und Energiebedarf s. gegenuber direkt zuspan- 
nenden Einrichtungen erlaubt . 

Diese Aufgabe wird durch die in dem Patentanspruch 1 
angegebene Erfindung gelost. Weiterbildungen und vor- 
teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Un- 
teranspriichen angegeben . 

Die Erfindung hat den Vorteil, da£ eine sichere und zu- 
verlassige Funktion der Zuspanneinrichtung in einem 
weiten Bereich des Einwirkwinkels gewahrleistet ist. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung sind 
Mittel zur Veranderung des Einwirkwinkels in Abhangig- 
keit der EingangsgroJie vorgesehen, derart, daji die Aus- 
gangskraft mittels einer Einstellung des Einwirkwinkels 
auf einen gewunschten Wert einstellbar ist. Dies hat 
den Vorteil, da£ der Kraf tiibertragungspunkt auf den He- 
bel konstant gehalten werden kann, da die Variation der 



WO 03/016745 



PCT/EP02/04522 



3 

Ausgangskraft nun mittels einer Veranderung des Ein- 
wirkwinkels des Kraf ter zeuger s auf den Hebel einstell- 
bar ist. Hierdurch kann der Hebel und das die Hebelkon- 
struktion umgebende Gehause kompakt gehalten werden. 
Ein weiterer Vorteil ist, daB eine gegenseitige Unter- 
stutzung der Kraf teinwirkungen des Kraf terzeugers und 
einer von der EingangsgroBe abgeleiteten Eingangskraf t 
zur Erzeugung der Zuspannkraft realisierbar ist. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
wirkt die von einer EingangsgroBen/Kraf t-Umsetzeinrich 
tung erzeugte Eingangskraf t fur die Zuspanneinrichtung 
unterstiitzend zu der von dem Kraf ter zeuger auf den He- 
bel in Zuspannrichtung ausgeiibten Kraft, sodaB die als 
Zuspannkraft auf die Bremsbelage einwirkende resultie- 
rende Kraft vergroBert wird. Hierdurch wird eine wei- 
tere Verbesserung des Wirkungsgrades erzielt. AuBerdem 
kann der Kraf ter zeuger um dasjenige MaB kleiner ausge- 
legt werden, das von der EingangsgroBen/Kraf t-Umset z- 
einrichtung beigesteuert wird. 

Ein weiterer, erheblicher Vorteil dieser Ausgestaltung 
der Erfindung besteht darin, daB bei einem Defekt an 
dem Kraf terzeuger , der zu einer an sich unerwunschten 
Minderung des von dem Kraf ter zeuger beigesteuerten 
Kraftanteils fiihren kann, mittels des von der Eingangs 
groBen/Kraf t-Umsetzeinrichtung abgegebenen Kraf t ante il 
eine Art Notbetrieb fur die Bremsanlage auf rechterhal- 
ten werden kann. Es sind dann weiterhin Abbremsungen 
des Fahrzeuges moglich, jedoch mit einer im Vergleich 
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zur normalerweise moglichen maximalen Zuspannkraft ver- 
minderten Zuspannkraft und damit einer verminderten 
Verzogerung. Durch den Notbetrieb kann eine Verbesse- 
rung der Betriebssicherheit der Bremsanlage herbeige- 
fiihrt werden. Des weiteren tragt eine derartige Ausge- 
staltung zu einer Verbesserung der Akzeptanz rein elek- 
tromechanischer, elektronisch gesteuerter Bremsanlagen 
(brake-by-wire) bei . 

GemaB vorteilhaf ter Weiterbildungen der Erfindung wirkt 
die EingangsgroJien/Kraft-Umsetzeinrichtung uber eine 
Einrichtung zur Veranderung der Winkellage des Hebels 
auf den Hebel ein. In vorteilhaf ter Weise ist die Ein- 
richtung zur Veranderung der Winkellage des Hebels zu- 
dem ein Bestandteil der Mittel zur Veranderung des Ein- 
wirkwinkels. Hierdurch ist die gesamte Rons truktion, 
namlich Zuspanneinrichtung und Eingangsgr6J5en/Kraft-Um- 
setzeinrichtung mit besonders wenigen Bauteilen her- 
stellbar und laflt sich somit besonders kompakt und ge- 
wichtsparend ausfiihren. Dies ist auch insbesondere im 
Hinblick auf eine erwunschte Reduzierung der ungefeder- 
ten Massen eines Fahrzeugs von Bedeutung, durch welche 
eine Verbesserung des Fahrkomf orts erzielbar ist. Ein 
weiterer Vorteil ist die vereinfachte Montage und die 
geringere Ausf allwahrscheinlichkeit infolge der gerin- 
gen Anzahl der notwendigen Bauteile. 

Als eine bevorzugte Ausges taltung der Mittel zur Veran- 
derung der Winkellage des Hebels seien eine Kombination 
aus einem Zahnrad und einem mit dem Zahnrad in Eingriff 
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stehencien, einer gekrummten Zahnstange ahnlichen Zahn- 
kranzsektor, welcher mit dem Hebel fest verbunden ist, 
genannt. Es ist auch moglich, eine Reibrad-Konstruktion 
Oder eine gelenkig mit dem Hebel verbundene Gewinde- 
spindel einzusetzen . 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung ist 
der Hebel bei Ausfall der EingangsgroBe bzw. der Ein- 
gangskraft in eine definierte Winkelposition bewegbar. 
Hierdurch kann ein anhaltendes Bremsen bzw. ein Fest- 
bremsen im Stillstand vermieden werden, wenn aus ir- 
gendeinem Grund eine Zuriicknahme der Ausgangskraf t mit- 
tels einer Steuerung der Eingangsgrofte oder der Ein- 
gangskraft nicht durchfuhrbar sein sollte. In besonders 
vorteilhaf ter Weise kann dies durch eine bestimmte Aus- 
gestaltung der Kontur in dem Kraf ter zeuger realisiert 
werden, wie nachfolgend noch naher ausgefuhrt. Insbe- 
sondere ist eine selbstlosende Charakteristik der Brem- 
se realisierbar . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Er- 
findung ist der Hebel mittels der von dem Kraf terzeuger 
darauf ausgeubten Kraft auch ohne Wirkung der Eingangs- 
kraft in eine definierte Endposition bewegbar. Dies hat 
den Vorteil, insbesondere in Verbindung mit einem me- 
chanischen Anschlag, durch den eine definierte Endposi- 
tion festgelegt ist, daJi auch ohne Kenntnis der aktuel- 
len Zuspannposition bzw. der Hebelstellung und ohne be- 
sondere Steuermaftnahmen fur die Eingangsgrofte eine de- 
finierte mechanische und damit auch bezliglich der Steu- 
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erlogik fur die Eingangsgrofie definierte logische End- 
position einstellbar ist. Insbesondere kann in diesem 
Zustand ein Abgleich zwischen mechanischer Endposition 
und logischer Endposition vorgenommen werden. Hiermit 
kdnnen beispielsweise zeitlich oder thermisch bedingte 
Wertebereichsanderungen, z. B. bei der Sensierung des 
Hebelwinkels, kompensiert werden. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren zur Einstellung der Zuspannkraft bei der bereits 
erwahnten Zuspanneinrichtung fur eine Bremse. 

Verfahren zur Einstellung einer Zuspannkraft fur eine 
Radbremse sind beispielsweise aus der WO 99/16650 Al 
oder DE 29 62 787 Ul bekannt. Diesen und ahnlichen Ver- 
6f f entlichungen ist gemeinsam, dafi sie sich auf einen 
Radbremsaktuator beziehen, der uber einen Elektromotor 
uber eine Spindel betrieben wird. Aus Kostengriinden und 
urn Sensoren zu sparen, soil die real eingestellte Zu- 
spannkraft dabei moglichst aus dem Motorstrom bestimmt 
werden. Da die dort vorgesehene Konstruktion der Zu- 
spanneinrichtung jedoch mit relativ grofien Reibungsver- 
lusten und einer daraus resultierenden Hysterese zwi- 
schen dem Zuspannen und dem Losen der Bremse behaftet 
ist, sind dort spezielle, auf die dortige mechanische 
Konstruktion zugeschnittene Losungswege angegeben . 

Die vorliegende Erfindung geht jedoch von einer anders 
gearteten mechanischen Konstruktion der Zuspanneinrich- 
tung aus, welche einen steuerbaren Aktuator zur Ein- 
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stellung eines Zuspannwegs, uber den infolge des Zu- 
spannwegs ein erster Zuspannkraft-Anteil an die Bremse 
abgebbar ist, sowie einen Kraf terzeuger zur Abgabe ei- 
nes unterstutzenden Zuspannkraf t-Anteils an die Bremse 
aufweist. Mit einer derartigen Konstruktion kann der 
Bedarf an zugefiihrter Energie, insbesondere elektri- 
scher Energie, im Vergleich zu den bekannten Konstruk- 
tionen spurbar reduziert werden. Ein weiterer Vorteil 
ist die vergleichsweise wesentlich geringere Hysterese 
der Zuspanneinrichtung . 

Fur eine Zuspanneinrichtung der zuvor beschriebenen, 
verbesserten Art besteht Bedarf daran, ein Verfahren 
zur Einstellung der Zuspannkraft gemaft einer Sollwert- 
Vorgabe anzugeben, das moglichst einfach zu realisieren 
ist und prazise arbeitet. 

Gemaft einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
erfolgt die Einstellung der Zuspannkraft gemaft einer 
Sollwert-Vorgabe (F So ii) derart, daft ein Istwert (Fi st ) 
der an die Bremse abgegebenen Zuspannkraft aus dem er- 
sten Zuspannkraft-Anteil und dem unterstutzenden Zu- 
spannkraft-Anteil berechnet wird und der Aktuator der- 
art angesteuert wird, daft der Istwert der Zuspannkraft 
der Sollwert-Vorgabe entspricht. 

Dies hat den Vorteil, daft zur Einstellung der Zuspann- 
kraft gemaft der Sollwert-Vorgabe keine zusatzlichen 
Sensoren als die zum Betrieb ohnehin erf orderlichen 
Sensoren notwendig sind. Von daher ist das Verfahren 
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kostengunstig anwendbar und kann vorzugsweise durch ei- 
nen Software- Programmblock in einem elektronischen 
Steuergerat realisiert werden. 

Je nach Art des Aktuators fur die Betatigung der Zu- 
spanneinrichtung kann entweder direkt das den Aktuator 
steuernde Betatigungssignal Oder das Signal eines ohne- 
hin vorhandenen Sensors, ob nun in dem Aktuator oder in 
der Steuereinrichtung, zur Bestimmung der Zuspannkraft 
verwendet werden. Auf gesonderte Kraft- oder Drucksen- 
soren kann verzichtet werden. 

So kann in einer Ausgestaltung der Erfindung die Zu- 
spannkraft aus dem Zuspannweg ermittelt werden. Hierfiir 
werden vorzugsweise in einem Steuergerat fur die Bremse 
gespeicherte Kennlinien herangezogen . Weiterhin mu£> das 
Luftspiel zuvor bestimmt werden, z.B. durch Auswertung 
der Zuspannbewegung, wie aus DE 195 36 695 Al bekannt. 
Der Zuspannweg ergibt sich z. B. bei Verwendung eines 
nach dem Schrittmotorprinzip arbeitenden Elektromotors 
durch die Anzahl der Betatigungsschritte in Verbindung 
mit einem mechanischen Uberset zungsf aktor , z. B. einer 
Getriebeiibersetzung. Es ist auch moglich, z. B. einen 
Elektromotor mit eingebauter Inf rarotlichtschranke zu 
verwenden, die dann Auskunft iiber den Drehwinkel des 
Motors gibt. Dies erlaubt ebenfalls einen Ruckschlufl 
auf den Zuspannweg und das Luftspiel. 

In dem Fall, daB ein Elektromotor als Aktuator verwen- 
det wird, kann als eine weitere vorteilhafte Ausgestal- 
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tung der Erfindung zur Ermittlung der Zuspannkraft der 
von dem Elektromotor auf genommene Strom ausgewertet 
werden. In diesem Fall kann liber die Auswertung einer 
bekannten oder gemessenen Motorkennlinie, die einen Zu- 
sammenhang zwischen Motorstrom und Ausgangsmoment dies 
Motors herstellt, das an die Zuspanneinrichtung abgege- 
bene Drehmoment ermittelt werden. 

In besonders vorteilhaf ter Weise erlaubt die vorlie- 
gende Erfindung eine Verkniipfung samtlicher zuvor ge- 
nannten Arten der Ermittlung der Zuspannkraft sowie 
weitere, im nachf olgenden Ausf iihrungsbeispiel genannte 
Arten. Insbesondere ist eine einfache Verkniipfung zwi- 
schen dem von dem Kraf ter zeuger beigesteuerten, unter- 
stutzenden Zuspannkraf t-Anteil und dem von dem Aktuator 
abgegebenen ersten Zuspannkraf t-Anteil moglich. Gemafc 
einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung wird 
der auf die zuvor genannte Weise ermittelte Istwert der 
an die Bremse abgegebenen Zuspannkraft nach Art einer 
Regelung an die Sollwert-Vorgabe angeglichen. Hierflir 
ist es vorteilhaft, einen P-Regler einzusetzen, da die- 
ser einerseits einfach zu realisieren ist, andererseits 
gut mit dem Integral-Verhalten der Regelstrecke harmo- 
niert. Wegen dieses Integral-Verhaltens tritt auBerdem 
keine Regelabweichung beim gesamten Regelkreis auf. 

GemaB einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
wird nach Einstellung der Sollwert-Vorgabe wahrend ei- 
ner Haltephase der Zuspannkraft der erste Zuspannkraf t- 
Anteil von dem Aktuator urn ein vorgegebenes MaJ5 redu- 
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ziert. Dieses vorgegebene Ma£ liegt vorzugsweise inner- 
halb des Hysteresebereichs, so dafi sich die Bremse 
nicht ungewollt wieder lost. Hierdurch kann die Ener- 
gieaufnahme eines als Aktuator verwendeten Elektromo- 
tors und damit die Belastung des Bordnetzes deutlich 
reduziert werden. Zudem wird der Elektromotor und die 
zugehorige Steuerelektronik einer geringeren Erwarmung 
unterworfen und hierdurch geschont. Ein weiterer Vor- 
teil ist, dafi ein vergleichsweise kleinbauender Motor 
mit geringer Leistungsauf nahme verwendet werden kann. 
Infolgedessen kann auch die Steuerelektronik fur die 
geringere Leistungsauf nahme ausgelegt werden und damit 
preisgiinstiger hergestellt werden. Infolge der insge- 
samt geringeren Einschaltdauer des Elektromotors kann 
dieser zudem auf eine geringere zulassige Einschalt- 
dauer ausgelegt werden. 

GemaJi einer vorteilhaf ten Ausges taltung der Erfindung 
ist fur die Erfassung des Istwerts der Zuspannkraft 
vorgesehen, den Elektroantrieb wahrend einer Zuspannbe- 
wegung periodisch anzuhalten, die Zuspannkraft zu er- 
mitteln und bei Nichterreichen der gewunschten Zuspann- 
kraft den Elektroantrieb erneut zu betatigen. Dieser 
Vorgang wird stufenweise wiederholt, bis die gewunschte 
Zuspannkraft erreicht ist. Hierbei kann auch das von 
dem Elektroantrieb abgegebene Drehmoment separat erfafit 
werden. Diese Art der Ausgestaltung ist insbesondere 
bei Anwendung von Elektroantrieben vorteilhaft, bei de- 
nen wahrend der Betatigung nicht gleichzeitig die abge- 
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gebene Kraft aus der Stromauf nahme ermittelt bzw. der 
Strom nicht gemessen werden kann. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren zur Steuerung eines Liif tspiel-Aktuators fur eine 
Bremse eines Fahrzeugs . 

Ein Verfahren zur Steuerung eines Liif tspiel-Aktuators 
ist aus der DE 195 21 401 CI bekannt. 

Das bekannte Verfahren dient zur Steuerung einer Brems- 
anlage fur ein Fahrzeug, welche eine Zuspanneinrichtung 
fiir eine druckluf tbetatigte Bremse sowie einen davon 
unabhangig durch eine Fremdkraft betatigbaren Brems- 
liif tspielsteller aufweist. Bei dem bekannten Verfahren 
ist in einer Betriebsart der Fahrzeugbremse vorgesehen, 
zunachst eine Bremsanf orderung festzustellen, sodann 
ein selbsttatiges Uberwinden des Bremsllif tspiels durch- 
zufiihren, daraufhin die Fahrzeugbremse zuzuspannen, 
nach Beendigung der Bremsanf orderung die Fahrzeugbremse 
zu ldsen und schlieBlich das Bremsluf tspiel selbsttatig 
einzustellen . 

Im Zusammenhang mit der Steuerung eines Liif tspiel-Ak- 
tuators fiir eine Bremse eines Fahrzeugs der zuvor be- 
schriebenen Art besteht Bedarf daran, ein verbessertes 
Verfahren zur Steuerung des Liif tspiel-Aktuators an- 
zugeben, welches insbesondere fiir den Einsatz in zu- 
kiinftigen Bremsanlagen vom Brake-by-Wire Typ, d.h. 
Bremsanlagen mit elektrischer Betatigungsenergie statt 
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Druckluft, geeignet ist und fur eine intelligente 
Steuerung einer derartigen Bremsanlage sorgen kann. 

Gemaft einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
ist ein Luf tspiel-Management zur iibergeordneten Steue- 
rung von Teilfunktionen des Luf tspiel-Aktuators vorge- 
sehen, wobei die Teilfunktionen wenigstens eine der 
Funktionen Variation des Kennlinienverlauf s der Ein- 
gangskraft iiber den Zuspannweg, Erkennung des maximal 
verfiigbaren Luftspiels und Auswahl einer Betriebsart 
der Bremse mit Hilfe des Luf tspiel-Aktuators aus einer 
Anzahl vorbestimmter Betriebsarten umfassen. 

Dies hat den Vorteil, daB infolge einer iibergeordneten 
Betrachtungsweise der moglichen Funktionen eines ein- 
stellbaren Luf tspiel-Aktuators ein intelligentes Luft- 
spiel-Management der Bremsanlage zu ermoglichen. Das 
Liiftspiel-Management kann vorteilhaf terweise sowohl 
radbezogen, z. B. auf der Ebene eines Radbrems-Aktua- 
tors, als auch auf die gesamte Bremsanlage bezogen im- 
plementiert werden. Je nach Art der Implementation er- 
geben sich verschiedene weitere Vorteile, wie anhand 
der nachf olgenden Beschreibung von Ausf uhrungsbeispie- 
len noch naher erlautert wird. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren zur Ermittlung der Ausf Iihrungsf orm eines elektri.- 
schen Bremsenaktuators , oder praziser zur Ermittlung 
einer Zuordnung zwischen der Bewegungsrichtung eines 
Elektroaktuators und der Bewegungsrichtung einer mecha- 
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nisch mit dem Elektroaktuator in Wirkverbindung stehen- 
cien Zuspanneinrichtung, welche Bestandteile eines elek- 
trisch betatigbaren Bremsenaktuators fur eine Fahrzeug- 
bremse sind. 

Ein derartiger elektrisch betatigbarer Bremsenaktuator 
ist beispielsweise aus der eingangs genannten 
WO 01/44677 Al bekannt. In zukiinftigen rein elektrisch 
gesteuerten und mit elektrischer Energie versorgten 
Bremssystemen vom sogenannten Brake-by-wire Typ werden 
jedem Rad eines Fahrzeugs, bzw. bei Nutzf ahrzeugen je- 
der Radgruppe, jeweils ein Bremsenaktuator zugeordnet. 
So wird z. B. an der Vorderachse in der Regel ein Brem- 
senaktuator am linken Vorderrad und ein Bremsenaktuator 
am rechten Vorderrad angeordnet sein. Der Bremsenaktua- 
tor fur die linke Fahr zeugseite wird z. B. aus Bauraum- 
Grunden hinsichtlich der mechanischen Ausfuhrung der 
Zuspanneinrichtung spiegelbildlich im Vergleich zu dem 
auf der rechten Seite anzuordnenden Bremsenaktuator 
aufgebaut sein. Aus Griinden moglichst rationeller Her- 
stellung der Bremsenaktuatoren ist es erwunscht, mog- 
lichst viele gleiche Telle fur linke und rechte Brem- 
senaktuatoren zu verwenden, z. B. Teile einer Ubertra- 
gungsmechanik (Getriebe) , den Elektroaktuator (Elektro- 
motor)und eine den Elektroaktuator ansteuernde elektro- 
nische Steuereinrichtung. Hierbei kann es je nach Aus- 
f uhrungsf orrn des Bremsenaktuators erforderlich sein, 
daft ein bei dem linken Bremsenaktuator vorgesehener 
Elektroaktuator beispielsweise linksdrehend die Bremse 
zuspannt und rechtsdrehend wieder lost, wahrend in dem 
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rechten Bremsenaktuator ein Elektroaktuator desselben 
Typs dann mit genau umgekehrter Drehrichtung arbeitet, 
d. h. rechtsdrehend die Bremse zuspannt und linksdre- 
hend wieder lost. 



Hiervon ausgehend besteht Bedarf daran, ein Verfahren 
zur Ermittlung einer Zuordnung zwischen der Bewegungs- 
richtung des Elektroaktuators und der Bewegungsrichtung 
einer mechanisch mit dem Elektroaktuator in Wirkverbin- 
dung stehenden Zuspanneinrichtung anzugeben, welches 
beispielsweise von der erwahnten elektronischen Steuer- 
einrichtung ausfiihrbar ist. 

GemaB einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
sind zur Ermittlung der erwahnten Zuordnung folgende 
Schritte vorgesehen : 



a) Beaufschlagung des Elektroaktuators mit einem vor- 
gegebenen Prufzyklus, in welchem der Elektroaktua- 
tor in einer ersten Bewegungsrichtung bewegt wird, 

b) Uberprufung, ob durch die Betatigung des Elektroak- 
tuators in der ersten Bewegungsrichtung die Zu- 
spanneinrichtung eine Bewegung in Zuspannrichtung 
ausf uhrt, 

c) Speicherung der Zuordnung zwischen der ersten Bewe- 
gungsrichtung des Elektroaktuators und der Zuspann- 
richtung, wenn die Zuspanneinrichtung eine Bewegung 
in Zuspannrichtung ausfuhrt, 
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d) Speicherung der Zuordnung zwischen einer zweiten 

Bewegungsrichtung des Elektroaktuators und der Zu- 
spannrichtung, wenn die Zuspanneinrichtung keine 
Bewegung in Zuspannrichtung ausfuhrt. 

Diese Weiterbildung hat den Vorteil, mit geringem Auf- 
wand in einer elektronischen Steuereinrichtung, welche 
in dem Bremsenaktuator zur elektrischen Steuerung des 
Elektroaktuators ohnehin vorgesehen ist, mittels weni- 
ger Programmschritte realisiert werden zu konnen. Hier 
durch ist es moglich, fur den linken und den rechten 
Bremsenaktuator gleich aufgebaute Steuereinrichtungen 
zu verwenden, welche dann z. B. bei erstmaliger Inbe- 
triebnahme oder Installation der Bremsanlage in dem 
Fahrzeug selbstandig eine Zuordnung der Bewegungsrich- 
tungen aus f uhren . 

GemaJi einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
ist ein Priifzyklus, mit dem der Elektroaktuator zur Zu 
ordnung der Bewegungsrichtungen beaufschlagt wird, der 
art bemessen, da£ das Bremsenluf tspiel durch eine even 
tuell ausgefiihrte Zuspannbewegung nicht tiberwunden wer 
den kann, was in einer praktischen Realisierung z. B. 
durch eine zeitliche Begrenzung der Dauer des Priifzy- 
klus erreicht werden kann. Hierdurch kann bei der 
Durchfuhrung des erf indungsgemaBen Verfahrens ein even 
tuelles ungewolltes Ansprechen der Bremse vermieden 
werden. Ein weiterer Vorteil ist f da£> das Verfahren 
auch wahrend des Fahrbetriebes ausgeflihrt werden kann, 
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ohne daft irgendwelche negativen Auswirkungen infolge 
unerwlinschten Einbremsens auftreten. 

In bestimmten Fallen,, z. B. beim Austausch von Teilen 
der Bremse im Rahmen einer Reparatur, kann der Priifzy- 
klus auch eine das Bremsenliif tspiel iiberschreitende Be- 
wegung umfassen. 

Gemafi einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
wird das Zuordnungsverf ahren automatisch ausgefiihrt, 
wenn keine der moglichen Zuordnungen bereits gespei- 
chert ist. Dies hat den Vorteil, daft die Zuordnung nach 
erstmaliger Inbetriebnahme der Bremsanlage automatisch 
ermittelt wird und ein manueller Eingriff zur Auslosung 
des Zuordnungsverf ahrens nicht erforderlich ist. Hier- 
durch konnen Arbeitszeit und Kosten bei der Herstellung 
von Bremsenaktuatoren und damit ausgeriisteten Fahrzeu- 
gen gespart werden. 

GemaJi einer weiteren vorteilhaf ten Weiterbildung der 
Erfindung wird zur Verif izierung der gespeicherten Zu- 
ordnung der Elektroaktuator im Rahmen eines zweiten 
Priifzyklus in der zweiten Bewegungsrichtung betatigt. 
Dabei wird beobachtet, welche Bewegung die Zuspannein- 
richtung ausfuhrt. Hierdurch wird eine groflere Sicher- 
heit bei der Erkennung der Zuordnung erreicht. Insbe- 
sondere wenn der zuerst ausgefuhrte Priifzyklus bei vol- 
liger Losestellung der Zuspanneinrichtung beginnt, kann 
eine Beauf schlagung des Elektroaktuators in Loserich- 
tung nicht mehr zu einem weiteren Losen der Zuspannein- 
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richtung fiihren. Inf olgedessen kann keine Bewegung cier 
Zuspanneinrichtung beobachtet werden, und demzufolge 
kann nicht sicher unterschieden werden, ob die erste 
Bewegungsrichtung des Elektroaktuators mit der Lose- 
richtung korreliert, oder ob etwa der Elektroaktuator 
defekt ist und er deswegen keine Bewegung der Zuspann- 
einrichtung auslost. Durch den zweiten Prufzyklus in 
der zweiten Bewegungsrichtung sollte bei einem nicht 
defekten Bremsenaktuator eine Bewegung der Zuspannein- 
richtung beobachtet werden konnen. Falls keine Bewegung 
beobachtet wird, kann eine Fehlererkennung und -anzeige 
erf olgen . 

Gemafl einer weiteren vorteilhaf ten Weiterbildung der 
Erfindung beinhaltet der Prufzyklus und/oder der zweite 
Prufzyklus eine Begrenzung der Betatigungs zeit und/oder 
des Betatigungsstroms des Elektroaktuators. Hierdurch 
konnen Beschadigungen an dera Elektroaktuator, der Zu- 
spanneinrichtung und anderen Bremsenteilen vermieden 
werden. Zudem wird das erf indungsgemaAe Verfahren durch 
die Begrenzung der Betatigungszeit spatestens zu einem 
definierten, vorhersehbaren Zeitpunkt beendet und lie- 
fert dann eine Aussage liber die Zuordnung oder gegebe- 
nenfalls einen Defekt an dem Elektroaktuator oder ande- 
ren Teilen des Bremsenaktuators . 

Gemaft einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
wird die Uberschreitung eines Stromgrenzwerts des Beta- 
tigungsstroms des Elektroaktuators als Indiz daflir ver- 
wendet, dafi die Zuspanneinrichtung keine Bewegung in 
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Zuspannrichtung ausfuhrt. Insbesondere in dem zuvor er- 
wahnten Fall, daft sich die Zuspanneinrichtung bereits 
vollstandig in der Losestellung befindet, ist kein wei- 
teres Losen mehr moglich, so daft hierdurch der Elektro- 
aktuator blockiert wird und inf olgedessen eine hohere 
Stromauf nahme aufweist als im nicht blockierten Falle. 
Dies wird durch die vorgenannte Weiterbildung der Er- 
findung in vorteilhaf ter Weise erkannt, so daft eine re- 
lativ schnelle Abschaltung des Elektroaktuators erfol- 
gen kann und Beschadigungen vermieden werden konnen. 

Unter Nennung weiterer Vorteile wird die Erfindung 
nachfolgend anhand von Aus f lihrungsbeispielen unter Ver~ 
wendung von Zeichnungen naher erlautert. 



Es zeigen 



Fig- 1 bis 9 verschiedene Prinzipien mechanischer 

Einrichtungen zur Abgabe einer Aus- 
gangskraft in Prinzipdarstellungen und 

Fig. 10 eine Darstellung des Wirkprinzips der 

Zuspanneinrichtung und 

Fig. 11 bis 13 ein Ausf iihrungsbeispiel fur eine erste 

Ausfuhrungsf orm einer elektromechani- 
schen Bremse in verschiedenen Zuspann- 
stellungen und 
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Fig. 14 bis 16 ein Ausf uhrungsbeispiel fur eine 

zweite Ausf iihrungsf orm einer elektro- 
mechanischen Bremse in verschiedenen 
Zuspannstellungen und 

Fig. 17 Beispiele fur Kennlinien eines die 

Eingangskraf t auf bringenden Motormo- 
ments iiber den Zuspannwinkel und 

Fig. 18 einen vorteilhaf ten Verlauf der von 

dem Kraf terzeuger in den Hebel einge- 
leiteten Momentenanteils liber den Zu- 
• spannwinkel und 

Fig. 19 bevorzugte Ausf iihrungsf ormen der Kon- 

tur des Kraf ter zeugers und 

Fig. 20 bevorzugte Funktionsverlauf e fKontur des 

Einwirkwinkels und 

Fig. 21 und 22 Kennlinien der Zuspannkraf t-Anteile 

und des Motorstroms iiber den Hebelwin- 
kel und 



Fig. 23 bis 24 ein bevorzugtes Ausf uhrungsbeispiel 

des erf indungsgemaBen Verfahrens in 
Fluftdiagramm-Darstellung und 



WO 03/016745 



PCT/EP02/04522 



20 



Fig. 25 bis 29 Kennlinien der Eingangskraf t iiber den 

Hebelwinkel bei Variation des Liift- 
spiels und 

Fi 9- 30 ein Flufldiagramm eines vorteilhaf ten 

Verfahrens zur Variation des Kennlini- 
enverlaufs der Eingangskraf t iiber den 
Zuspannweg und 

Fi £T. 31 ein FluJidiagramm eines weiteren vor- 

teilhaften Verfahrens zur Variation 
des Kennlinienverlauf s der Eingangs- 
kraft iiber den Zuspannweg und 

Fi S- 3 2 ein FluBdiagramm eines vorteilhaf ten 

Verfahrens zur Erkennung des maximal 
verfiigbaren Liiftspiels und 

Fi 9- 33 ein Zustandsiibergangsdiagramm von vor- 

teilhaften Betriebsarten des Luft- 
spiel-Aktuators und 

Fig. 34 Fig. 35 eine vorteilhaf te Ausgestaltung des 

erf indungsgemaflen Verfahrens in Flufl- 
diagrammdar stellung . 



In den Figuren werden gleiche Bezugszeichen fur einan- 
der entsprechende Telle, Signale und andere GroBen ver- 
wendet . 
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Eine mechanische Einrichtung zur Abgabe einer Ausgangs- 
kraft in Abhangigkeit von einer EingangsgroJie, insbe- 
sondere einer Eingangskraft, wirci in der Technik bevor- 
zugt mittels einer Hebelkonstruktion realisiert. Uber 
die wirksamen Hebellangen kann ein erwunschtes Verhalt- 
nis zwischen der Eingangskraft und der Ausgangskraf t 
eingestellt werden. Bekanntlich muJi die Summenbilanz 
der an einem derartigen Hebel wirkenden Drehmomente den 
Wert Null ergeben, so dafi die Ausgangskraf t gleich der 
Eingangskraft ist, multipliziert mit dem Verhaltnis aus 
der Hebelarmlange, an der die Eingangskraft angreift, 
geteilt durch die Hebelarmlange, an der die Ausgangs- 
kraf t abgenommen wird. Da derartige Hebel in der Regel, 
wie auch in den Fig. 1 bis 9 dargestellt, an einem 
Drehpunkt aufgehangt und dort drehbar gelagert werden, 
werden die Hebellangen in der Regel in Bezug auf diesen 
Drehpunkt bestimmt . 

Zur Variation der Ausgangskraf t bestehen folgende Mog- 
lichkeiten, die ebenfalls eine erhebliche Reduzierung 
des Leistungs- und Energiebedar f s gegeniiber direkt zu- 
spannenden Einrichtungen erlauben: 

1. Die Eingangskraft wird variiert. Fur diese Art der 
Variation der Ausgangskraf t ist ein Beispiel in 
Fig. 5 angegeben. Ein Hebel (1) ist an einem Dreh- 
punkt (2) befestigt und dort drehbar aufgehangt. An 
einem Kraf tabgabepunkt (3) gibt der Hebel (1) die 
Ausgangskraf t an eine Kraf tauf nahmeeinrichtung (4, 
5) ab. Die Kraf tauf nahmeeinrichtung (4, 5) ist in 
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der lediglich das Prinzip erlautemden, schemati- 
schen Darstellung der Fig. 1 bis 9 als eine Feder 
(4) und ein ortsf ester Anschlag (5) dargestellt. An 
einem Kraf tiibertragungspunkt (6) wird die Eingangs- 
kraft, hier auch die Eingangsgrofle bildend, in den 
Hebel (1) eingeleitet. 

Die Eingangskraf t wird hierbei von einem Krafter- 
zeuger (7) iiber einen Kraf tmodulations-Mechanismus 
(8) auf den Kraf tiabertragungspunkt (6) iibertragen. 
Der Krafterzeuger ist in den Fig. 1 bis 9 vereinfa- 
chend als eine vorgespannte Feder dargestellt. Auch 
andere Ausf iihrungsf ormen fur den Krafterzeuger sind 
denkbar und vorteilhaft einsetzbar, wie nachfolgend 
noch erlautert. 

Der Kraf tmodulations-Mechanismus (8) dient zur Ein- 
stellung der von dem Krafterzeuger (7) auf den 
Kraf tiibertragungspunkt (6) ubertragenen Eingangs- 
kraf t. Hierfur sind in der Ausf iihrungsf orm gemafi 
Fig. 5 zwei miteinander fest verbundene schrage 
Flachen vorgesehen, die horizontal beweglich ist. 
Die Flachen sind beziiglich ihrer Schrage entgegen- 
gesetzt zueinander angeordnet. Die eine Flache 
stutzt sich dabei an dem Kraf tiabertragungspunkt (6) 
an dem Hebel (1) ab, die andere Flache stutzt sich 
an einer ortsfest beziiglich des Kraf ter zeugers (7) 
angeordneten Rolle ab. Bei einer Verschiebung der 
Flachen wird die auf den Kraf tiabertragungspunkt (6) 
iabertragene Kraft und somit auch die Ausgangskraf t 
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proportional dazu erhoht, wahrend sich zugleich die 
an die ortfeste Rolle ubertragene Kraft verringert. 
Die Langen der Hebelarme sind bei dieser Ausfuh- 
rungsform der mechanischen Einrichtung konstant. 

2. Eine weitere Moglichkeit zur Beeinf lussung der Aus- 
gangskraft besteht in der Variation der Hebelarm- 
lange, wobei eine Variation des die Eingangskraf t 
iibertragenden Hebelarmes, des die Ausgangskraft 
iibertragenden Hebelarmes oder auch beider Hebelarme 
denkbar ist. In den Fig. 1 bis 4 ist die Variation 
des die Eingangskraf t iibertragenden Hebelarmes dar- 
gestellt. Hlerbei wird vorzugsweise die von dem 
Kraf terzeuger (7) abgegebene Kraft iiber einen ver- 
stellbaren Mechanismus an einem nicht f estliegenden 
und somit variablen Kraf tiibertragungspunkt (6) auf 
den Hebel (1) ubertragen. Zu diesem Zweck ist an 
dem Hebel (1) eine bestimmte Kontur (10) vorgese- 
hen, wobei jeder Punkt dieser Kontur (10) einen 
moglichen Kraf tiibertragungspunkt darstellt- An die- 
ser Kontur (10) liegt eine von dem Kraf terzeuger 
(7) unter Spannung gehaltene Translationseinrich- 
tung (9) an, die vorzugsweise aus einer an der Kon- 
tur (10) entlang fahrbaren Rolle besteht. In der 
Ausf uhrungsf orm der Fig. 1 ist die Translationsein- 
richtung (9) an einer in ihrem Winkel verstellbaren 
Stange (11) angebracht. Die Verstellung des Kraft- 
ubertragungspunkts (6) stellt bei den Ausfuhrungs- 
formen gemafl Fig. 1 bis 4 die EingangsgroBe dar. 
Bei den Ausf uhrungsf ormen der Fig. 2 bis 4 sind je- 
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weils noch mechanische Hilf smittel (12) zur Uber- 
tragung der Kraft des Kraf terzeugers (7) auf den 
Hebel (1) vorgesehen. 

3. Eine dritte Moglichkeit zur Variation der Ausgangs- 
kraft besteht schlieJilich in einer Variation des 
Kraftangriffswinkels der von dem Kraf terzeuger (7) 
auf den Hebel (1) abgegebenen Kraft. Hierfur sind 
in den Fig. 6 bis 9 bevorzugte Ausfiihrungsf ormen 
angegeben. Gemeinsam ist alien Ausfiihrungsf ormen, 
daJ5 der Kraf teinwirkpunkt (18) am Hebel (1) orts- 
fest wahlbar sein kann, d.h. die wirksame Hebelarm- 
lange zwischen dem Kraf teinwirkpunkt (18) und dem 
Drehpunkt (2) ist konstant. Bei den nachf olgenden 
Ausfiihrungsbeispielen ist der Kraf teinwirkpunkt 
(18) im Bereich des dem Drehpunkt (2) abgewandten 
Ende des Hebels (1) angeordnet. 

Bei der Fig. 6 ist zwischen dem Kraf terzeuger (7) und 
dem Hebel (1) ein Kraf tiibertragungsstiick (13) sowie 
eine Translationseinrichtung (9) angeordnet. Der Kraft- 
erzeuger (7) wirkt an einem Kraf tiibertragungspunkt (6) 
auf die Translationseinrichtung (9) ein. Die Translati- 
onseinrichtung (9) wiederum wirkt an dem Kraf teinwirk- 
punkt (18), der gleichzeitig mechanischer Verbindungs- 
punkt zwischen Hebel (1) und Translationseinrichtung 
(9) ist, auf den Hebel (1) ein. 

Das Kraftiibertragungsstiick (13) weist auf seiner dem 
Hebel (1) zugewandten Seite eine Kontur (10) auf. Die 
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Kontur (10) kann verallgemeinert ausgedruckt auch als 
raumliche Bahnkurve eines daran entlag zu bewegenden 
Punkts angesehen werden, namlich des Kraftubertragungs- 
punkts (6). Die Kontur (10) 1st dafiir vorgesehen, daJ5 
auf ihr eine Translationseinrichtung (9) entlangbeweg- 
bar ist. Die Translationseinrichtung (9) ist in einer 
bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung als eine an 
dem Hebel (1) fest angeordnete, drehbare Rolle ausge- 
bildet, deren Drehpunkt der Kraf teinwirkpunkt (18) ist 
Als weitere vorteilhafte Ausf uhrungsart der Translati- 
onseinrichtung (9) kommt jede Art von Gleit- oder Walz 
lager in Frage, so z.B. ein Gleitstein, ein Kulissen- 
stein, eine Gleitschiene oder ein Kugellager, pm nur 
einige Beispiele zu nennen. 

Fur eine Bewegung der Translationseinrichtung (9) auf 
der Kontur (10) ist der Hebel (1) urn den Drehpunkt (2) 
zu verschwenken, wie durch den Doppelpfeil in den Fig. 
6 bis 9 sinngemaft angedeutet. Bei der in der Fig. 6 
dargestellten Position des Hebels (1) fluchtet dessen 
Langsachse, welche als Gerade durch den Kraf teinwirk- 
punkt (18) und den Drehpunkt (2) vorstellbar ist, mit 
der Kraf tabgaberichtung des Kraf ter zeugers (7) . Bei ei 
ner Verstellung des Hebels (1) ausgehend von der zuvor 
definierten, einen Totpunkt dar stellenden Nullage be- 
wirkt der Kraf ter zeuger (7) eine Kraftabgabe an den He 
bei (1) , die infolge der Winkelabweichung zwischen der 
Kraf tabgaberichtung des Kraf ter zeugers (7) ein Drehmo- 
ment urn den Drehpunkt (2) bewirkt. Infolge der Winkel- 
abweichung entsteht somit ein „Virtueller Hebelarm" , 
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wie nachfolgend anhand der Fig. 10 noch naher beschrie- 
ben werden soil. Das Drehmoment wirkt bei geeigneter 
Auslegung der Kontur (10) in Verstellrichtung des He- 
bels (1), d.h. eine von aufien auf den Hebel (1) einwir- 
kende Eingangskraf t zur dessen Verstellung wird durch 
einen von dem Krafterzeuger (7) abgegebenen Kraftanteil 
unterstiitzt . 

Mit zunehmender Hebelverstellung ausgehend von dem Tot- 
punkt greift auch der Krafterzeuger (7) in einem zuneh- 
mend schrager werdenden Winkel an dem Kraf tiibertra- 
gungspunkt (6) an, sodafi die Lange des virtuellen He- 
belarms wachst und hierdurch der unterstutzende Kraft- 
anteil des Kraf terzeugers (7) ebenfalls ansteigt. Durch 
geeignete Auslegung der Kontur (10) kann einerseits der 
Einsetzpunkt der unterstutzenden Wirkung des Krafter- 
zeugers (7) festgelegt werden, aulierdem kann die Cha- 
rakteristik der Kraf tunterstiitzung liber den Verstell- 
winkel des Hebels (1) dem jeweiligen Einsatzzweck ange- 
pafit werden. 

Bei der in der Fig. 7 dargestellten Ausf uhrungsf orm ist 
das Kraftubertragungsstuck (13) ebenfalls zwischen dem 
Krafterzeuger (7) und dem Kraf teinwirkpunkt (18) ange- 
ordnet, jedoch mit einer im Vergleich zu der Fig. 6 
entgegengesetzten Kraf tabgaberichtung des Krafterzeu- 
gers (7) . Die Kontur (10) ist ebenfalls auf der dem 
Krafteinwirkpunkt (18) zugeordneten Seite des Kraft- 
iibertragungsstucks (13) angeordnet. Diese Ausfuhrungs- 
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form ermoglicht eine besonders kompakte Bauweise der 
Zuspanneinrichtung . 

Bei der Ausf iihrungsf oriti gemali Fig. 8 ist zwischen dem 
Kraf tubertragungsstuck (13) und dem Kraf teinwirkpunkt 

(18) ein Kraf tubertragungsmodul (14) angeordnet. Das 
Kraf tubertragungsmodul (14) ist auf seiner dem Hebel 

(1) zugewandten Seite gelenkig mit dem Hebel (1) am 
Kraf teinwirkpunkt (18) verbunden. Auf seiner dem Kraft- 
iibertragungsstuck (13) zugewandten Seite ist an dem 
Kraf tubertragungsmodul (14 ) die Translationseinrichtung 

(9) angebracht, die wiederum dazu dient, entlang der 
Kontur (10) bewegbar zu sein. 

In einer weiteren Ausf iihrungs form gemafi Fig. 9 ist der 
Kraf terzeuger (7) zwischen dem Kraf teinwirkpunkt (18) 
und einem die Kontur (10) aufweisenden, ortsfest ange- 
ordneten Widerlager (15) angeordnet. Der Kraf terzeuger 
(7) ist in diesem Fall auf seiner einen Seite gelenkig 
mit dem Hebel (1) an dem Kraf teinwirkpunkt (18) verbun- 
den. Auf der anderen Seite des Kraf ter zeugers ist die 
Translationseinrichtung (9) angeordnet, die wiederum 
dazu dient, auf der Kontur (10) entlang bewegbar zu 
sein . 

Anhand der Fig. 10 wird nachfolgend die prinzipielle 
Wirkungsweise der erfindungsgemaUen Zuspanneinrichtung 
naher erlautert, wobei von der Ausf iihrungsf orm gemafl 
Fig. 6 ausgegangen wird. Die Erlauterungen gelten ana- 
log auch fur die Ausf iihrungsf ormen der Fig. 7 bis 9 so- 
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wie fur die anhand der nachf olgenden Figuren noch zu 
erlauternden Ausgestaltungen der Erfindung. 

Zur Erlauterung der prinzipiellen Wirkungsweise sind 
zunachst einige mathematische Groften festzulegen: 

F B Eingangskraft 

F F Anteil der Kraft der Feder auf den Hebel (1) 

Fpedeir Gesamtkraft der Feder 

Speder Ver schiebeweg des Kraf tiibertragungsstucks (13) 
M A Moment am Hebel (1) urn Drehpunkt (2) 

Q Verschwenkwinkel des Hebels (1) 

O-t Totpunktwinkel 
a Einwirkwinkel 

P Winkelabweichung der Kraf teinwirkung F Pe der von 

der Nullage des Verschwenkwinkels CI 

L F Hebelarmlange vom Drehpunkt (2) zum Kraftein- 

wirkpunkt (18) 

L B Hebelarmlange vom Drehpunkt (2-) zum Angriffs- 

punkt der Eingangskraft (F B ) 

L Lange des virtuellen Hebelarms (21) 

Das Kraftubertragungsstiick (13) wird auf seiner dem 
Drehpunkt (2) abgewandten Seite mit der Kraft (F Fed er) 
des Krafterzeugers (7) beauf schlagt . Die Wirkungsrich- 
tung der Kraft (F Fed er) sei im folgenden mit einer Ab- 
weichung um den Winkel (P) zu einer Parallelen zu der 
Langsachse des Hebels (1) in der Winkellage Q = 0 an- 
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genommen. Die Parallelen konnen auch ubereinander lie- 
gen . 

Ausgehend von einer . angenommenen Winkellage Q = Q T / in 
welcher die Kontur (10) senkrecht zur Wirkungslinie der 
Kraft (F F eder) verlauft, wird kein ein Drehmoment urn den 
Drehpunkt (2) ausiibender Kraf teinf luft von dem Krafter- 
zeuger (7) auf den Hebel (1) ausgeubt. Diese Stellung 
wird auch als Totpunktlage des Hebels (1) bezeichnet. 
Diese Stellung ist in der Fig. 10 durch das in gestri- 
chelten Linien dargestellte Kraf tubertragungsstuck (13) 
angedeutet . 

Bei einem Verschwenken des Hebels (1) von dem Wert 
CI = Q T zu grofteren Werten hin bewegt sich die Transla- 
tionseinrichtung (9) entlang der Kontur (10), wobei der 
Kraf tubertragungspunkt (6) mit der Translationseinrich- 
tung (9) wandert - Bei der in der Fig. 10 dargestellten 
Kontur (10) erfolgt auBerdem eine Verschiebung des 
Kraf tubertragungsstlicks (13) in Richtung' auf den Dreh- 
punkt (2) urn das Wegstuck (s Pe der) f parallel zur Wirk- 
richtung der Kraft (F Fe der) des Kraf terzeugers (7) . Das 
Kraf tubertragungsstuck (13) nimmt dann die mit durchge- 
zogenen Linien dargestellte Position ein. Der Bewe- 
gungsverlauf der Translationseinrichtung (9) beim Ver- 
schwenken des Hebels (1) ist in der Fig. 10 mit einer 
gestrichelten Linie, die an der Translationseinrichtung 
(9) endet, angedeutet. 
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Bei diesem Verschwenken deb Hebels (1) entspannt sich 
der Krafterzeuger (7), so daB sich die Kraft (F red er) 
mit zunehmendem Hebelwinkel (CI) verringert. Mit einem 
Verschwenken des Hebels (1) urn einen Winkel (Q) nimmt 
aufierdem der Einwirkwinkel (a) , welcher bei einem He- 
belwinkel n = Q T zu a = 0 definiert ist, zu. Unter dem 
Einwirkwinkel (a) wird ein Kraftanteil (F F ) der Kraft 
(Fpeder) des Krafterzeuger s (7) auf den Hebel (1) iiber- 
tragen . 

Wie aus der Fig. 10 auch zu erkennen ist, stellt sich 
bei der dargestellten Hebelposition ein virtueller He- 
belarm (21) mit der Lange (L) ein. Den virtuellen He- 
belarm (21) stellt man sich senkrecht zu der Einwirk- 
richtung des von dem Krafterzeuger (7) auf den Hebel 
(1) abgegebenen Kraftanteils (F P ) vor, d.h. die Lange 
(L) des virtuellen Hebelarms (21) stellt die wirksame 
Hebelarmlange fur die Bestimmung des von dem Kraftan- 
teil (F P ) beiges teuerten Moments urn den Drehpunkt (2) 
dar. Zwischen dem Hebel (1) und dem virtuellen Hebelarm 
(21) bildet sich dabei ein Winkel von 90°-a-Q+Q T . Die 
Lange (L) des virtuellen Hebelarms (21) berechnet sich 
wie folgt: 

L = L F •sin(a+£2-Q T ) [3 j 

Fur eine Steuerung des Verschwenkens des Hebels (1) 
greift an einem Kraf tangrif f spunkt (20) die Eingangs- 
kraft (F E ) an. Das von dem Hebel (1) insgesamt er- 
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zeugte, nutzbare Ausgangsmoment (M A ) setzt sich damit 
aus dem von der Eingangskraf t (F E ) erzeugten Moment und 
dem von dem Kraftanteil (F F ) des Kraf terzeugers (7) er- 
zeugten Moment zusammen und kann wie folgt berechnet 
werden : 

M A -F Feder .L F cos(a + p) [2] 

Der Winkel (a) hangt von der jeweils gewahlten Kontur 
(10) sowie vom Hebelwinkel (CI) ab, ist somit ein Funk- 
tion von Q. 

a = f Kontur (CI) [3] 

Das Ausgangsmoment (M A ) kann damit bei bekannter Kontur 
bzw. bekannter Funktion f Kontur und gegebenen Kraf ten F E 
und F Fede r aus dem variablen Hebelwinkel (CI) bestimmt 
werden . 

Bei einem Verschwenken des Hebels (1) von dem Wert 
CI = CIt zu kleineren Werten hin wird bei der in der 
Fig. 10 dargestellten Kontur kein Moment von dem Kraft- 
erzeuger (7) auf den Hebel (1) ausgeiibt, was durch eine 
kreisbogenf ormige Ausbildung der Kontur (10) bewirkt 
wird. Der Verlauf des Kreisbogens entspricht im wesent- 
lichen dem gestrichelt dargestellten Bewegungsverlauf 
der Translationseinrichtung (9) bei Q < Qt- 
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Eine weitere vorteilhafte Ausf iihrungsf orm, bei der die 
Ausgangskraft iiber eine anhand der Fig. 6 bis 10 zuvor 
erlauterten Winkelveranderung vorgenommen wird, wird 
nun anhand der Fig. ll bis 13 naher erlautert. In den 
Fig. 11 bis 13 ist jeweils die gleiche Ausf iihrungsf orm 
dargestellt, jedoch in unterschiedlichen Zuspannstel- 
lungen. Des weiteren wird eine konkrete Anwendung als 
Zuspanneinrichtung fur eine Radbremse an Fahrzeugen an- 
hand der Fig. 11 bis 13 naher erlautert. Die unter- 
schiedlichen Zuspannstellungen stellen dabei Fahrtstel- 
lung (nicht zugespannt) , Teilbremsung und Vollbremsung 
dar. 

Der in der Fig. 11 in Fahrtstellung dargestellte Brems- 
aktuator fur eine Fahrzeugbremse weist eine Zuspannein- 
richtung gemaib dem anhand der Fig. 6 bis 10 erlauterten 
Prinzip auf. Die Zuspanneinrichtung weist neben den be- 
reits erlauterten Teilen (1, 2, 6, 7, 9, 10, 13, 18) 
einen an dem Hebel (1) an dem dem Drehpunkt (2) abge- 
wandten Ende angeordneten Zahnkranzsektor (70) auf, 
welcher einer gekriimmten Zahnstange ahnlich ist. Der 
Zahnkranzsektor (70) steht mit einem Zahnrad (71) in 
Eingriff, welches an der EingangsgroJJen/Kraf t-Umsetz- 
einrichtung (72, 7 3, 74) angeordnet ist. Das Zahnrad 
(71) bewirkt bei einer Drehung ein Verschwenken des He- 
bels (1), d.h. eine Anderung der Winkellage (Q) des 
Hebels (1) . 

Das Zahnrad (71) steht iiber ein Getriebe (72) mit einer 
Antriebseinheit (73), welche einen vorzugsweise als 
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Elektromotor ausgebildeten Antriebsmotor (74) aufweist, 
in Wirkverbindung. Die Antriebseinheit (73) enthalt je 
nach Ausf iihrungsf orm weitere Bauteile wie etwa elektri- 
sche Halbleiterbauelemente zur Ansteuerung des Elektro- 
motors (74) oder elektrische Widerstande, z. B. zur 
Sensierung der Stromauf nahme des Elektromotors (74) , 
enthalten kann. In einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm 
der Erfindung weist die Antriebseinheit (73) noch eine 
Positions-Sensiereinrichtung fur die Drehposition der 
Abtriebswelle des Elektromotors auf , z. B. eine Infra- 
rot-Lichtschranke . Die Antriebseinheit (73) ist iiber 
Leitungen mit einem elektronischen Steuergerat (75) zum 
Austausch von Daten und Inf ormationen sowie zur Ener- 
gieversorgung verbunden. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung ist 
der Elektromotor (74) als Schrittmotor ausgebildet, 
z.B. in Form eines geschalteten Reluktanzmotors . In 
diesem Fall kann die Positions-Sensiereinrichtung ent- 
fallen, da iiber die schrittweise Ansteuerung des Elek- 
tromotors (74) die Drehposition der Abtriebswelle dem 
Steuergerat (75) bekannt ist. 

Die Kraf tauf nahmeeinrichtung (4, 5) der in den Fig. 1 
bis 9 dargestellten Einrichtungen ist in der Ausfuh- 
rungsform gemafi Fig. 11 bis 16 als eine Bremsscheibe 
(50) sowie zwei beidseitig der Bremsscheibe (50) ange- 
ordnete Bremsbelage (40, 41, 42, 43), jeweils bestehend 
aus einem Verschleiftbereich (40, 42) und einer Rucken- 
platte (41, 43), ausgebildet. Insbesondere der Ver- 
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schleiftbereich (40, 42) ist mit einer bestimmten Ela- 
stizitat versehen, wahrend die Bremsscheibe (50) und 
die Riickenplatten (41, 43) vergleichsweise weniger ela- 
stisch sind. 

Die Kraf teinleitung in die Bremsscheibe (50) uber die 
Bremsbelage (40, 41, 42, 43) erfolgt iiber einen Stempel 
(31), welcher die Ausgangskraf t (F A ) der Zuspannein- 
richtung iiber eine Anlageflache (30) flachig auf den 
ihm zugewandten Bremsbelag (40, 41) ausiibt. Der auf der 
gegeniiberliegenden Seite der Bremsscheibe (50) angeord- 
nete Bremsbelag (42, 43) stutzt sich entgegen der Aus- 
gangskraf t (F A ) an einem mit dem Gehause (60) der Zu- 
spanneinrichtung verbundenen Gehauseteil (61) ab. 

In dem in der Fig. 11 dargestellten Zuspannzustand 
weist die Anlageflache (30) einen bestimmten, vorgege- 
benen Abstand zu der Ruckenplatte (41) des Bremsbelags 
(40, 41) auf. Dieser Abstand wird auch als Liiftspiel 
bezeichnet. In der Praxis stellt sich das Liiftspiel 
idealerweise gleichmaflig auf beiden Seiten der Brems- 
scheibe (50) ein. Zur einfacheren Erlauterung sind in 
den nachf olgenden Ausfiihrungen samtliche Luf tspiel-Ab- 
stande als ein einziges resultierendes Liiftspiel zwi- 
schen dem Stempel (31) und der Ruckenplatte (41) darge- 
stellt . 

Der Stempel (31) ist liber eine eine Offnung der Wand 
(65) des Gehauses (60) durchdringende Stange (32) mit 
einer Luf tspiel-Verstelleinrichtung (90, 91, 92, 93, 
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94, 95, 96, 97) verbunden, welche an ihrer AuJSenseite 
iiber ein Gewinde (96) drehbar mit einem Druckstuck (33) 
verbunden ist. Das Druckstuck (33) dient zur Ubertra- 
gung der Ausgangskraf t (F A ) auf den Stempel (31) . 

Der Hebel (1) ist an seinem im Bereich des Drehpunkts 
(2) befindlichen Ende mit einer Ausgangskraf t-Erzeu- 
gungseinrichtung (80) verbunden, die bei einer Anderung 
der Winkellage (H) des Hebels (1) eine gewisse Wegan- 
derung des Druckstucks (33) und damit auch des Stempels 
(31) bewirkt. Bei einer VergroBerung des Winkels (Q) 
von der in der Fig. 11 dargestellten Nullage erfolgt 
beispielsweise eine Bewegung des Stempels (31) in Rich- 
tung auf die Riickenplatte (41) zu. Hierbei verringert 
sich zuerst das Luftspiel, bis der Stempel (31) an der 
Riickenplatte (41) zur Anlage kommt. Bei einer weiteren 
VergroBerung des Winkels (Q) wird eine Bremskraft er- 
zeugt . 

Die Ausgangskraf t-Erzeugungseinrichtung (80) kann bei- 
spielsweise als Exzenter ausgebildet sein. In einer be- 
sonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm ist zwischen der 
Einrichtung (80) und dem Druckstuck (33) eine Evolven- 
ten-Kontur vorgesehen, mittels der eine im wesentlichen 
lineare Abhangigkeit des von dem Druckstuck (33) zu- 
riickgelegten Wegs von dem Winkel (CI) erzielt werden 
kann. Hierdurch wird ein besonders einfacher, analyti- 
scher Zusammenhang erzielt, was den Vorteil hat, dafi in 
dem Steuergerat (75) ausgefuhrte Algorithmen zur Brems- 
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kraftregelung einfach gehalten werden konnen. Des wei- 
teren ist der VerschleiB gegeniiber andersartigen Kon- 
struktionen geringer . 

Die Ausgangskraf t-Erzeugungseinrichtung (80) ist zwi- 
schen dem Druckstuck (33) und einem Teil des Gehauses 
(60) reibungsarm gelagert, beispielsweise durch ein Ku- 
gel- oder Rollenlager (81) . 

Der Krafterzeuger (7) weist in der Ausf iihrungsf oriti der 
Fig. 11 bis 13 eine unter Vorspannung stehende Feder 

(16) auf, die sich an einem Ende auf einer gehausefe- 
sten Anlageflache (66) in dem Gehause (60) abstiitzt. 
Das andere Ende der Feder (16) driickt gegen eine Halte- 
platte (17), die fest mit dem Kraf tlibertragungsstuck 

(13) verbunden ist. Das Kraf tiibertragungss tuck (13) 
seinerseits weist die bereits erwahnte Kontur (10) auf, 
iiber die die Vorspannkraf t der Feder (16) iiber die 
Translationseinrichtung (9) auf den Hebel am Kraftein- 
wirkpunkt (18) einwirkt . 

Wie aus der Fig. 11 auch erkennbar ist, weist die Kon- 
tur (10) einen Scheitelpunkt (19) auf, der im folgenden 
auch als Totpunkt bezeichnet werden soli. Ausgehend von 
der Nullage des Winkels (Q) wird dieser Totpunkt (19) 
bei einem bestimmten Totpunktwinkel (Q T ) erreicht. Bei 
Winkellagen, die kleiner als der Totpunktwinkel (Q T ) 
sind, erfolgt bei Abschaltung oder Ausfall der von der 
EingangsgroJien/Kraft-Umsetzeinrichtung (72, 73, 74) 
liber das Zahnrad (71) auf den Hebel (1) ausgeiibten 
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Kraft (F E ) eine selbsttatige Riickstellung des Hebels 
(1) in die Nullage (Q = 0) , was von dem Kraf ter zeuger 
(7) ausgelost wird. 

Bei Uberschreitung des Totpunktwinkels (£1?) erfolgt 
aufgrund der dann nach einer vorgegebenen Funktion zu- 
nachst schwach, dann starker abfallenden Kontur (10) 
ein zunehmender, unterstutzender Kraf teinf lufl des 
Kraf terzeugers (7) in Zuspannrichtung. Durch den unter- 
stiitzenden Krafteinfluli kann der Energiebedarf der Ein- 
gangsgrofien/Kraf t-Umsetzeinrichtung (72, 73, 74) ver- 
gleichsweise gering gehalten werden. Durch entspre- 
chende Auslegung der Kontur (10) ist es aufierdem mog- 
lich, eine Riickstellung der Zuspanneinrichtung in die 
Nullage unter Ausnutzung der infolge der Elastizitat in 
der Kraf tauf nahmeeinrichtung (4, 5) bzw. der Bremse 
(40, 41, 42, 43, 50) gespeicherten Energie zu bewirken, 
sodaii eine selbstlosende Bremsencharakteristik in dem 
gesamten Zuspannbereich realisierbar ist. 

Eine die Stange (32) umgebende Dichtung (34) schiitzt 
das Innere des Gehauses (60) vor Verschmutzung und ver- 
hindert auBerdem den Austritt von Schmiermitteln aus 
dem Gehause (60) . Zur Riickstellung des Stempels (31) im 
Bereich des Liiftspiels, in dem von der Kraf tauf nahme- 
einrichtung (4, 5) bzw. der Bremse (40, 41, 42, 43, 50) 
keine Riickstellkraf t mehr aufgebracht werden kann, be- 
wirkt eine sich zwischen einer Wand (65) des Gehauses 
(60) und dem Druckstiick (33) abstutzende Ruckstellf eder 
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(35) eine Riickstellung des Stempels (31) in eine mit- 
tels des Hebels (1) vorgegebene. Lage. 

Das Gehause (60) ist mittels eines gehausef esten Flan- 
sches (62) iiber eine Schraube (63) mit einem Befesti- 
gungspunkt (64) verbunden. Der Bef estigungspunkt (64) 
ist Bestandteil eines mit einer zu bremsenden Fahrzeug- 
achse achsfest verbundenen Bremstragers bekannter Bau- 
art, auf den nicht weiter eingegangen werden soli. Die 
dargestellte Bef estigungsart ist stark vereinfacht an- 
gegeben. In der Praxis konnte man z.B. eine Bolzenfiih- 
rung mit beispielsweise zwei Bolzen anwenden. 

Die in dem Gehause (60) raumlich neben der Ausgangs- 
kraft-Erzeugungseinrichtung (80) angeordnete Liiftspiel- 
Verstelleinrichtung (90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) 
weist einen als Elektromotor ausgebildeten Verstellmo- 
tor (90) auf, der iiber Leitungen mit dem Steuergerat 
(75) verbunden ist. tiber geeignete Ansteuersignale von 
dem Steuergerat (75) kann der Verstellmotor (90) um ei- 
nen definierten Winkel in die eine oder die andere 
Richtung verstellt werden. 

Der Verstellmotor (90) ist iiber ein Getriebe (91) mit 
einem Verstellmechanismus (92, 93, 94, 95, 96, 97) ver- 
bunden. Das Getriebe (91) bewirkt eine Verringerung der 
Drehzahl des Verstellmotors bei gleichzeitiger Drehmo- 
menterhdhung. In dem Getriebe (91) ist ausgangsseitig 
eine Verstellwinkel-Erf assungseinrichtung angeordnet, 
deren Signale iiber die Leitungen an das Steuergerat 
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(75) abgegeben werden. Mittels der Signale der Ver- 
stellwinkel-Erf assungseinrichtung kann das Steuergerat 
(75) bei ihm bekannter Steigung des Gewindes (96) je- 
derzeit den Verstellweg der Verstellspindel (95) und 
damit durch geeignete Algorithmen das eingestellte 
Liift spiel erf as sen . Als Verstellwinkel-Erf assungsein- 
richtung kann es in der Praxis auch vorteilhaft sein, 
einen in dem Verstellmotor (90) ohnehin vorhandenen 
Sensor zu verwenden, z.B. einen Encoder. In elektro- 
nisch kommutierten Motoren ist auch die Verwendung ei- 
nes Resolver oder Kommutierungssensors vorteilhaft. 
Hierdurch kann auf einen gesonderten Sensor zur Ver- 
stellwinkel-Erf assung verzichtet werden . 

Ausgangsseitig des Getriebes (91) ist eine Keilwelle 
(92) vorgesehen, welche liber Keile (93) mit einer Ver- 
stellspindel (95) in Eingriff steht. Die Keile (93) 
sind dabei fest mit der Keilwelle (92) verbunden und 
laufen in einer innerhalb der Verstellspindel (95) an- 
geordneten Nut (94) . Uber die Keile (93) und die Nut 
(94) kann eine Drehbewegung der Keilwelle (92) , ausge- 
lost von dem Verstellmotor (90), auf die Verstellspin- 
del (95) ubertragen werden, die infolge eines an ihrer 
AuJienseite angeordneten Gewindes (96), das seinerseits 
mit einem an dem Druckstlick (33) angeordneten Innenge- 
winde in Eingriff steht, eine Langsverschiebung der 
Verstellspindel (95) gegeniiber der Keilwelle (92) be- 
wirkt. Hierbei gleiten die Keile (93) in der Nut (94) 
entlang . 
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Infolge der Langsverschiebung der Verstellspindel (95) 
erfolgt iiber die fest mit der Verstellspindel (95) ver- 
bundenen Telle (31, 32) eine Verringerung bzw. Vergro- 
Serung des Luftspiels. tiber einen fest mit der Ver- 
stellspindel (95) verbundenen Anschlagstutzen (97) wird 
die Riickstellbewegung der Verstellspindel (95) bei ei- 
ner Vergrdflerung des Luftspiels mechanisch begrenzt, 
derart, daft die Verstellspindel (95) nur soweit einge- 
fahren werden kann, bis der Anschlagstutzen (97) an ei- 
ner Anlageflache (36) des Druckstiicks (33) zur Anlage 
kommt . 

In der in der Fig. 12 dargestellten Stellung (CI = Q T ) 
des Hebels (1) erreicht der Kraf tlibertragungspunkt (6) 
gerade den Totpunkt der Kontur (10) . In diesem Zustand 
bewirkt der Kraf ter zeuger (7) keine fur eine Verstel- 
lung des Hebels (1) in der einen oder der anderen Rich- 
tung geeignete Kraf tunter stiitzung . In dieser Stellung 
liegt gemali einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Er- 
findung der Stempel (31) bereits an der Ruckenplatte 
(41) des Bremsbelags (40, 41) an, d. h. das Lliftspiel 
ist in dieser Stellung stets uberwunden . Die bis zu 
dieser Stellung erf orderliche Zuspannkraft nach Uber- 
windung des Luftspiels wird vollstandig von dem Elek- 
tromotor (74) aufgebracht. 

In der in Fig. 13 dargestellten Stellung des Hebels (1) 
ist die Maximalauslenkung dargestellt, somit also die 
Bremse mit maximaler Zuspannkraft beauf schlagt . Der 
Kraf tlibertragungspunkt (6) befindet sich nun in einem 
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eine unterstut zende Wirkung des Kraf terzeugers (7) her- 
vorrufenden Abschnitt der Kontur (10) . Ein weitergehen- 
des Verstellen des Hebels (1) wurde den Kraf tiibertra- 
gungspunkt (6) in einen abgeflachten Konturabschnitt 
bringen, in welchem der Kraf ter zeuger (7) , analog zu 
der Totpunktstellung, keine unterstutzende Kraft mehr 
hervorrufen wurde. In diesem Fall wurde der Hebel (1) 
infolge der Ruckstellkraf t der elastisch vorgespannten 
Bremse (40, 41, 42, 43, 50) zuriickbewegt werden, so daft 
sich durch die dargestellte Kontur ein stabiler Ar- 
beitspunkt bei maximaler Bremsenzuspannung ergibt . 

Die in den Fig- 14 bis 16 in verschiedenen Zuspannstel- 
lungen dargestellte Ausf iihrungsf orm der Zuspanneinrich- 
tung weist im Gegensatz zu der anhand der Fig. 11 bis 
13 beschriebenen Zuspanneinrichtung eine geanderte An- 
ordnung des Kraf terzeugers auf, bei der die das Kraft- 
ubertragungsstuck (13) tragende Halteplatte (17) in 
Richtung auf den Drehpunkt (2) weist- Die Funktions- 
weise entspricht der in den Fig. 11 bis 13 dargestell- 
ten Ausf iihrungsf orm, nur mit spiegelbildlicher Anord- 
nung des Kraf ter zeugers (7) . Diese Art der Ausfiihrungs- 
form kann auch als Zuspanneinrichtung mit freier Feder 
(16) bezeichnet werden, wahrend die Ausf iihrungsf orm ge- 
mafi Fig. 11 bis 13 auch als Zuspanneinrichtung mit ge- 
fesselter Feder (16) bezeichnet werden kann. 

Bei der erf indungsgemaflen Zuspanneinrichtung ist es 
vorteilhaft, die Konstruktion derart auszulegen, dafc 
der Hebelwinkel (CI) bei Erreichen der Luf tspielgrenze 
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(Q = Hls) auch zugleich nahe an dem Totpunktwinkel (fi T ) 
liegt. Hierdurch setzt der unter stiitzende Einflufl des 
Krafterzeugers (7) beim Zuspannvorgang dann ein, wenn 
die Bremsbelage (40, 41, 42, 43) mit einer Bremskraft 
beaufschlagt werden und demzufolge ein ansteigender Be- 
darf an Zuspannenergie entsteht, der dann zu einem gro- 
iien Teil aus dem in dem Kraf ter zeuger gespeicherten 
Energievorrat gedeckt werden kann . Fiir eine selbstlo- 
sende Bremsencharakteristik ist aber die Liiftspiel- 
grenze (Q, = Q.^) stets kleiner zu wahlen als der Tot- 
punktwinkel (£Xr) . 

In der Fig. 17 ist der Verlauf des von dem Elektromotor 
(74) in die Zuspanneinrichtung eingespeisten Drehmo- 
ments (M M ) jeweils beim Zuspannvorgang und bei der 
Ruckstellung in die Fahrtstellung dargestellt. Der in 
durchgezogenen Linien dargestellte Kurvenverlauf (101, 
102, 103, 104, 105, 113) ist fiir eine erste Einstellung 
des Luftspiels (£2 L si) mittels der Luf tspiel-Verstell- 
einrichtung (90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) angegeben. 
Der in ges trichelten Linien dargestellte Kurvenverlauf 
(106, 107, 108, 109, 110, 111, 112) ist fur einen wei- 
teren, im Vergleich zu dem zuvor genannten Kurvenver- 
lauf vergroflerten Wert des Luftspiels (£2 LS2 ) darge- 
stellt. 

Ausgehend von der Fahrtstellung (Q = Cl^n) des Hebels 
(1) wird der Hebel mit einem Anf angsmoment beauf- 
schlagt, in dessen Folge er eine Bewegung in Zuspann- 
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richtung ausfiihrt. Hierbei, d. h. bis zum Erreichen des 
Anlegepunkts des Stempels (31) an den Bremsbelag (40, 
41) bei CI = ^lsi/ ist das von dem Elektromotor (74) ab- 
qegebene Drehmoment (M M ) relativ gering. In diesem Be- 
reich ist der abflachende Bereich der Kontur bis zu de- 
ren Totpunkt zu uberwinden, wobei der Krafterzeuger (7) 
bereits eine Gegenkraft zu dem von dem Elektromotor ab- 
gegebenen Drehmoment bewirkt. Diese Gegenkraft nimmt 
mit zunehmendem Winkel {CI) ab. 

Ausgehend von dem Anfangswert (Mmin) nimmt das Motormo- 
ment (M M ) gemaJi dem Kurvenstiick (100) zunachst leicht 
ab, urn dann in dem Kurvenstiick (101) einen steilen An- 
stieg zu erfahren, welcher sich bei Erreichen und Uber- 
schreiten des Totpunktwinkels (Q T ) iibergangslos in dem 
Kurvenstiick (102) fortsetzt, urn dann infolge zunehmen- 
der Unterstiitzungswirkung durch den Krafterzeuger (7) 
abzuflachen und leicht abzunehmen, bis der maximale Zu- 
spannwinkel (O,^) , der einer Vollbremsung entspricht, 
erreicht wird. 

Beginnend mit dem Kurvenstiick (103) wird die Bremse 
wieder gelost, d. h. in Richtung Fahrtstellung ver- 
stellt. Wie anhand der Fig. 17 am Kurvenstiick (103) er- 
kennbar ist, muB das Motormoment (M M ) zunachst eine Hy- 
sterese uberwinden, bis der Hebel (1) eine Bewegung in 
nennenswertem Umfang ausfiihrt. In einem sich daran an- 
schlieflenden, relativ flach verlaufenden Kurvenstiick 
(113) , von dem erwiinscht ist, daJi er im Bereich kleine 
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Motormomente wie z.B. dem Anfangswert (M^) liegt, wird 
dann eine Ruckstellung des Hebels (1) bewirkt. Hierbei 
steigt das Motormoment (M M ) im Bereich des Totpunktwin- 
kels (f2 T ) wiederum an, urn dann ubergangslos in dem Kur- 
venstuck (104) geringer zu werden und uber die Kur- 
venstucke (105, 100) wiederum zu dem Anfangswert (M^) 
zuruckzukehren . 

Der Anstieg des Motormoments (M M ) im Bereich des Tot- 
punktwinkels (£2 T ) wird durch eine von der maximalen Zu- 
spannstellung aus stetig geringer werdende Brerasenhy- 
sterese bewirkt, wodurch sich der riickstellende Kraft- 
einfluB vorgespannten Bremse leichter entfalten kann. 
Urn einen bestimmten Zuspannwinkel (CI) zu halten, ist 
daher in diesem Bereich ein erhohtes Motormoment (M M ) 
erf orderlich . 

Bei einem vergroflerten Luftspiel (Q LS2 ) setzt der nach 
Uberschreitung der Kurvenstiicke (100, 105) einsetzende 
rapide Anstieg des Motormoments (M M ) gemaft Kurvenstiick 
(106) im Vergleich zu dem zuvor beschriebenen Fall spa- 
ter ein. Die Kurvenstiicke (101, 102) bei kleinerem 
Luftspiel einerseits und die Kurvenstiicke (106, 107) 
bei grofierem Luftspiel andererseits verlaufen im we- 
sentlichen parallel zueinander, derart, daJi bei vergro- 
Bertem Luftspiel die von dem Motor auf zubringenden Mo- 
tormomente (M M ) bei gleichem Hebelwinkel (CI) geringer 
sind . 
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Auch im Riickstellzweig (108, 109, 110, 111, 112) sind 
die Motormomente (M M ) im Vergleich zu dem Fall mit 
kleinerem Luftspiel geringer. Wie anhand der Fig. 17 
auBerdem erkennbar ist, unterschreitet das Motormoment 
(Mm) an der Stelle (109) den erwiinschten Minimalwert 
(M min ) fur das Motormoment (M M ) und verlauft im Kurven- 
stuck (110) ebenfalls darunter. 

Ein Verlauf des Motormoments (M M ) im Bereich negativer 
Werte ist nicht erwiinscht, da sich dann eine selbstzu- 
spannende Bremsencharakteristik ergeben wiirde. Die in 
der Fig. 17 dargestellten Verlauf e stellen eine in der 
Praxis erwunschte selbstlosende Bremsenscharakteristik 
dar. Die Bremsenscharakteristik kann uber die Wahl des 
Liiftspiels in gewissen Bereichen beeinfluftt und einem 
gewtinschten Verlauf angepaftt werden. 

In der Fig. 18 ist der durch den Kraf ter zeuger (7) bzw. 
dessen Feder (16) auf den Bremshebel (1) ausgeiibte, un- 
terstiitzende Momentenanteil (M F ) dargestellt. Das an- 
hand der Fig. 17 bereits beschriebene Motormoment (M M ) 
stellt in Summe mit dem vom Kraf terzeuger ausgeubten 
Moment (M F ) das gesamte auf den Hebel (1) einwirkende 
und auf die Bremse abgebbare Ausgangsmoment (M A ) der 
Zuspanneinrichtung dar . 

In einem Bereich (120) , in welchem der Totpunkt noch 
nicht uberwunden ist, weist das Moment (M P ) negative 
Werte auf, was einen ruckstellenden Einflufl auf den He- 
bel (1) in Richtung der Nullage {Q, = 0) hat. In diesem 
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Bereich arbeitet der Krafterzeuger (7) entgegen dem Mo- 
tormoment (M M ) , was zur Folge hat, daft der Elektromotor 

(74) auch im Bereich des Liiftspiel ein bestimmtes Mo- 
ment zum Bewegen des Hebels (1) in Zuspannrichtung 
erbringen muft . Bei Erreichen des Totpunktwinkels. (Q T ) 
setzt dann der unterstiitzende Kraft- bzw. Momentenein- 
fluft des Kraf terzeugers (7) gemaft dem Kurvenverlauf 

(121) ein, d.h. der Elektromotor (74) wird beim Zuspan- 
nen entlastet. 

Der Kurvenverlauf (121) stellt eine erwunschte Soll- 
funktion dar, die anhand von typischen Bremsenauslegun- 
gen ermittelt werden kann. Hierfur ist es z.B. denkbar, 
eine Vielzahl von Einzelbremsen hinsichtlich ihrer Zu- 
spannkennlinie, d.h. des Momentenbedarfs fur die Zu- 
spannung gemessen iiber den Hebelwinkel (Q) , experimen- 
tell auszuwerten. Es ist vorteilhaft, die Sollfunktion 
dann als eine Ausgleichf unktion zu bestimmen, die un- 
terhalb aller experimentell ermittelten Zuspannkennli- 
nien liegt und diese tangiert. Der Vorteil hierbei ist, 
daft eine selbstlosende Bremsencharakteristik sicherge- 
stellt werden kann, da in jeder Hebelstellung (£2) von 
dem geringsten Zuspann-Momentenbedarf aller untersuch- 
ten Bremsen ausgegangen wird . 

Die Sollfunktion wird vorzugsweise z.B. mittels Aus- 
gleichsrechnung Oder Interpolation bestimmt. Der Kur- 
venverlauf (121) steht in direktem Zusammenhang mit der 
Kontur (10) . Die Kontur (10) kann anhand des Kurvenver- 
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laufs (121) , d.h. der Sollf unktion, z.B. mittels eines 
numerischen Iterationsver f ahrens bestimmt werden. 

Anhand der Fig. 19 und 2 0 werden bevorzugte Ausfuh- 
rungsformen der Kontur (10) sowie der zugehorigen Funk- 
tion f K ontur des Einwirkwinkel (a) in Abhangigkeit des 
Hebelwinkels (CI) erlautert. 

Ein bevorzugter Verlauf der Kontur (10), wie auch schon 
in den Fig. 11 bis 13 angedeutet, ist in der Fig. 19 
durch die Kurvenstucke (122, 123) dargestellt. Der 
raumliche Verlauf der Kontur (10) hinsichtlich der Or- 
dinate (h) beginnt vom Anfang der Kontur (x = 0) zu- 
nachst flach ansteigend mit einer geringen konvexen 
Krummung und geht ab dem Totpunkt (x T ) , welcher bei dem 
Hebelwinkel (fi T ) erreicht wird, in einen zunachst ge- 
ring, dann schneller abfallenden Bereich mit starker 
konvex gekrummtem Verlauf uber. Bei dem Wert (x^) wird 
dann der Maximalwert (flmax) fur die Verstellung des He- 
bels (1) in Zuspannrichtung erreicht. Von dieser Stel- 
lung an ist keine weitere Verstellung des Hebels (1) 
erwunscht. Die Kontur (10) wird jedoch ein Stuck weiter 
gefuhrt bis zu dem Wert (x k ) , von dem an die Kontur 
(10) im wesentlichen gerade verlauf t. Die Weiter fuhrung 
der Kontur (10) ist aufgrund der Abmessungen der Trans- 
lationseinrichtung (9) erforderlich, damit diese nicht 
vor Erreichen des Winkels (Qmax) an dem gerade verlau- 
fenden Bereich der Kontur (x > x k ) anstoJit. Durch den 
gerade verlaufenden Bereich der Kontur ergibt sich au- 
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fterdem ein stabiler Endpunkt bei der Verstellung des 
Hebels (1) . 

Die aus den Kurvenstiicken (122, 123) zusammengesetzte 
Kontur wird vorzugsweise bei einer Zuspanneinrichtung 
fur Bremsen an Nutzfahrzeugen eingesetzt. Alternativ zu 
dem Kurvenstiick (122) kann auch eine Kontur gemafl Kur- 
venstuck (125) in dem Bereich x < x T verwendet werden. 
Auch alle dazwischenliegenden Konturen sind vorteilhaft 
anwendbar. Das Kurvenstiick (125) verlauft beispiels- 
weise im wesentlichen auf einer Kreiskontur, welche der 
Bahnkurve der Translationseinrichtung (9) in diesem Be- 
reich entspricht. Hierdurch wird ein Momenteneinf luli 
des Kraf terzeugers (7) auf den Hebel (1) im Bereich x < 
x T vermieden. 

Als Alternative zu dem Kurvenstiick (123) kann in dem 
Bereich x > x T eine Kontur gemafl Kurvenstiick (124) an- 
gewandt werden. Diese hat im Vergleich zu dem Kurven- 
stiick (123) einen zunachst steileren Abfall der Kontur 
bei insgesamt verringerter konvexer Wolbung zum Gegen- 
stand. Eine Kontur gemaJi Kurvenstiick (124) ist vorteil- 
haft bei einer Zuspanneinrichtung einsetzbar, bei der 
im Bereich geringer Bremswirkungen , z. B. bei Teilbrem- 
sungen ein besonders schnelles Zuspannen und auch Losen 
der Bremse erwiinscht ist, z. B. bei Pkw-Bremsanlagen . 

Alle in der Fig. 19 dargestellten aus den Kurvenstiicken 
(122, 123, 124, 125) zusammenset zbaren Konturverlauf e 
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sind je nach Anwendungsf all nach Auswahl des Fachmanns 
vorteilhaft einsetzbar. 

In der Fig. 20 sind die den in der Fig. 19 dargestell- 
ten Kurvenstiicken entsprechenden Kurvenstucke in der 
Darstellung (a=f Kontur (ft) ) angegeben. Hierbei korreliert 
Kurvenstuck (126) mit Kurvenstuck (122), (127) mit 
(123), (128) mit (125) und (129) mit (124). 

Aus der Fig. 20 ist einerseits erkennbar, daft der He- 
belwinkel (ft) auf den Wert (ftmax) begrenzt ist. Bei 
diesem Wert stellt sich dann ein Einwirkwinkel a = a max 
ein. Das Kurvenstuck (128) verlauf t dabei im wesentli- 
chen auf der Nullinie der Abszissenachse. 

Es versteht sich, daft statt der Elektromotoren (74 , 90) 
auch jede andere Art von Aktuatoren eingesetzt werden 
kann, sowohl elektrischer als auch hydraulischer oder 
pneumatischer Art. 

In der Fig. 21 ist beispielhaft der anhand der Fig. 17 
bereits in der Darstellung als Drehmoment (M M ) erlau- 
terte Verlauf (100, 101, 102, 103, 104) des von dem 
Elektromotor (74) in die Zuspanneinrichtung eingespei- 
sten ersten Zuspannkraf t-Anteils (F Mo t) dargestellt. 
Weiterhin ist in der Fig. 21 beispielhaft der anhand 
der Fig. 18 bereits in der Darstellung als Drehmoment 
(M F ) erlauterte Verlauf (120, 121) des von dem Krafter- 
zeuger (7) abgegebenen unterstutzenden Zuspannkraf t-An- 
teils (F F e) uber den Hebelwinkel (ft) dargestellt. Die 
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zwischen dem Zuspannen und dem Losen der Bremse auftre- 
tende Hysterese, welche zum vorwiegenden Teil aus der 
bekannten Bremsenhysterese resultiert, ist in der Dar- 
stellung gemaB Fig. 21 in der Kraf tverlauf skurve (100, 
101, 102, 103, 104) fur den ersten Zuspannkraf t-Anteil 
(F Mo t) zusammengefaJit, d. h. auch alle ubrigen Hystere- 
seanteile, z. B. von dem Krafterzeuger, sind zur Ver- 
einfachung der Darstellung in dieser einen Kurve zusam- 
mengef aftt . 

Ausgehend von der Fahrtstellung (Q = Qmin) des Hebels 
(1) wird dieser mit einer Anfangskraft beauf schlagt , in 
dessen Folge er'eine Bewegung in Zuspannrichtung aus- 
fiihrt. Hierbei, d. h. bis zum Erreichen des Anlege- 
punkts des Stempels (31) an den Bremsbelag (40, 41) bei Q 
= £2ls, ist der erste Zuspannkraf t-Anteil (F Mo t) relativ 
gering. In diesem Bereich ist der abflachende Bereich 
der Kontur (10) bis zu deren Totpunkt zu tiberwinden, 
wobei der Krafterzeuger (7) eine Gegenkraft (F Fe ) zu 
dem von dem Elektromotor (74) abgegebenen ersten Zu- 
spannkraf t-Anteil (F Mo t) bewirkt. Diese Gegenkraft gemaB 
Kurvenstuck (12 0) nimmt mit zunehmendem Winkel (£2) ab . 

Ausgehend von dem Anfangswert (F Motm in) nimmt der erste 
Zuspannkraf t-Anteil (F Mo t) gemaB Kurvenstuck (100) zu- 
nachst leicht ab, urn dann in dem Kurvenstuck (101) ei- 
nen steilen Anstieg zu erfahren, welcher sich bei Er- 
reichen und Uberschreiten des Totpunktwinkels {0. T ) 
tibergangslos in dem Kurvenstuck (102) fortsetzt, um 
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dann infolge zunehmender Unterstiitzungswirkung durch 
den Kraf terzeuger (7) abzuflachen und leicht abzuneh- 
men, bis der maximale Zuspannwinkel (n Max ) , der einer 
Vollbremsung entspricht, erreicht wird. In dem Winkel- 
bereich oberhalb des Totpunktwinkels (Q T ) nimmt der un- 
terstutzende Zuspannkraf t-Anteil (F Fe ) des Krafterzeu- 
gers (7) gemaft Kurvenstuck (121) zu, wobei der Verlauf 
des Kurvenstucks (121) gemafi einer angestrebten Ausle- 
gungskennlinie fur die Zuspanneinrichtung ausgewahlt 
ist. Die gesamte Zuspannkraf t ergibt sich, wie bereits 
erwahnt, aus der Summe des ersten Zuspannkraf t-Anteils 
und des unterstutzenden Zuspannkraf t-Anteils, was gema£ 
der Darstellung der Fig. 21 durch eine Addition der 
einzelnen Kurvenverlauf e moglich ist. 

Beginnend mit dem Kurvenstuck (103) wird die Bremse 
wieder gelost, d. h. in Richtung Fahrtstellung ver- 
stellt. Wie anhand der Fig, 21 am Kurvenstuck (103) er- 
kennbar ist, mufl der erste Zuspannkraf t-Anteil (F M ot) 
zunachst eine Hysterese uberwinden, bis der Hebel (1) 
eine Bewegung in nennenswertem Umfang ausfuhrt. In ei- 
nem sich daran anschlieftenden, relativ flach verlaufen- 
den Kurvenstuck, von dem erwiinscht ist, dafl es im Be- 
reich kleiner Elektromotor-Kraf te wie z. B. dem An- 
fangswert (F Mo tmin) liegt, wird dann eine Ruckstellung 
des Hebels (1) bewirkt. Hierbei steigt der erste Zu- 
spannkraf t-Anteil (F Mo t) im Bereich des Totpunktwinkels 
(Q T ) wiederum an, um dann iibergangslos in dem Kurven- 
stuck (104) geringer zu werden und uber den Kurvenstuck 
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(100) wiederum zu dem Anfangswert (F Mo tmi n ) zuruckzukeh- 
ren . 

In cier Fig. 22 ist der zu dem anhand der Fig. 21 be- 
schriebenen Zuspann- und Ruckstellvorgang der Bremse 
analoge Verlauf des von dem Elektromotor (74) aufgenom- 
menen Stroms (Itaot) iiber den Hebelwinkel (Q) darge- 
stellt. Der Strom (I M ot) stellt hierbei keinen Augen- 
blickswert dar, sondern wird durch eine geeignete zeit- 
liche Mittelung bzw. eine Filterung aus dem zeitlichen 
Stromverlauf gewonnen . 

Die Art der Filterung bzw. der Aufbereitung des Strom- 
signals hangt dabei von der Art des verwendeten Elek- 
tromotors ab. Bei einem einfachen Gleichstrom-Kollek- 
tormotor wird in der Regel keine aufwendige Filterung 
erforderlich sein, sondern es kann im wesentlichen der 
unmittelbar gemessene Stromwert fur die Anwendung des 
erf indungsgemaBen Verfahren verwendet werden. Bei mit 
Wechselsignalen betriebenen Elektromotoren, wie z. B. 
Drehstrommotoren, geschalteten Reluktanzmotoren oder 
anderen nach dem Schrittmotorprinzip arbeitenden Moto- 
ren, wird in der Regel eine zeitliche Mittelwertbildung 
des Stromsignals und/oder eine Filterung erforderlich 
sein, um einen aussagef ahigen Wert fur den auf genomme- 
nen Strom (I M ot) zu erhalten. 

Die in der Fig. 22 dargestellte Stromverlauf skurve 
(140) entspricht von ihrem prinzipiellen Verlauf her 
naherungsweise dem Verlauf des ersten Zuspannkraft-An- 
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teils (F Mo t) t so daii bei dem vorliegenden Ausfuhrungs- 
beispiel naherungsweise von einer Proportionality der 
Groflen (F Mo t/ ^Mot) ausgegangen werden kann. Bei der 
Stromverlauf skurve (140) liegt daher auch die bereits 
erlauterte Hysterese vor. 

Die Stromverlauf skurve (140) stellt den Verlauf des 
Stroms (I M ot) bei einer vollstandigen Zuspannbewegung 
und einer anschliefienden Ruckstellbewegung der Bremse 
dar. Hierbei sind Massentragheits-Einf lusse vernachlas- 
sigt worden. Bei einer geringeren Zuspannbewegung, z.B. 
bis zum Totpunktwinkel (Q T ) , wurde der Kurvenverlauf 
des aufgenommenen Stroms (I M ot) dem Kurvenverlauf (140) 
bis zu dem Wert {D. = Q T ) entsprechen, wobei die Hyste- 
rese dann auch an diesem Umkehrpunkt (Q = C1 T ) der Zu- 
spannbewegung wirksam ware, wie durch das Kurvenstiick 
(141) dargestellt. Analoge Kurvenverlauf e bzw. Kurven- 
stucke ergeben sich bei jedem anderen einstellbaren 
Wert des Hebelwinkels (Q) . Wie aus der Fig. 22 aufier- 
dem erkennbar ist, fuhrt eine Verringerung des Stroms 
(I Mo t) auch im Hysteresebereich bereits zu einer gering- 
fiigigen Veranderung (Q H ) des Hebelwinkels (Q) in Riick- 
stellrichtung. Dieser Veranderung (£1 H ) , nachfolgend als 
Loseschwenkwinkel bezeichnet, wird im nachfolgend be- 
schriebenen Verfahren Rechnung getragen. 

Anhand der Fig. 23 und 24 soil eine bevorzugte Ausge- 
staltung des erf indungsgemaften Verfahrens zur Einstel- 
lung einer Zuspannkraft erlautert werden. Das Verfahren 
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gemali Fig. 23 und 24 wird in der Steuereinrichtung (75) 
zyklisch ausgefuhrt, z. B. jeweils nach 10 Millisekun- 
den . 

Das Verfahren beginnt in der Fig. 23 mit einem Block 

(160) . In einem darauf f olgenden Datentransf erblock 

(161) wird eine Sollwert-Vorgabe (F So ii) fur die Zu- 
spannkraft eingelesen. Diese Sollwert-Vorgabe (F So n) 
kann beispielsweise von dem Fahrer liber einen mit einem 
Bremspedal verbundenen Bremswertgeber vorgegeben wer- 
den. Vorteilhaf ter ist jedoch die Festlegung der Soll- 
wert-Vorgabe der einzelnen Radbremsen iiber ein iiberge- 
ordnetes Bremsen-Management, welches die Sollwert-Vor- 
gabe beispielsweise unter Berucksichtigung einer er- 
wunschten Bremskraf tverteilung zwischen den Fahrzeug- 
achsen und Fahrzeugseiten sowie unter Berucksichtigung 
von Aspekten des VerschleiBes und der Fahrdynamik und 
gegebenenfalls weiteren Einf lufigroJSen bestimmt. 

In einem darauf f olgenden Verzweigungsblock (162) wird 
gepriift, ob die Sollwert-Vorgabe (F Soll ) einen Maximal- 
wert (F GM ax) unterschreitet . Falls dieser Maximalwert 

(F GMa x) erreicht Oder uberschritten wird, wird eine 
Vollbremsung angefordert, fur die besondere Verfahrens- 
schritte, wie nachfolgend noch naher erlautert, einge- 
leitet werden. Zunachst soil der Fall betrachtet wer- 
den, daJi der Maximalwert (F GMa x) nicht erreicht wird und 
somit also keine Vollbremsung vorliegt. In diesem Fall 
wird zu dem Zuweisungsblock (163) verzweigt, wo ein zu 
der Sollwert-Vorgabe (F So ii) korrespondierender Soil- 
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wert-Hebelwinkel (Hsoii) aus einer in dem Steuergerat 
(75) gespeicherten Zuordnungskennlinie (f^soii = f (F So ii) ) 
bestimmt wird. 

Anhand der nachf olgenden Verf ahrensschritte wird die 
Einstellung des Hebels (1) auf den Sollwert-Hebelwinkel 
(fisoii) erlautert. Hierzu sind zwei weitere Groften zu 
berucksichtigen, namlich erstens der zulassige Lose- 
schwenkwinkel (fi H ) des Hebels (1) zur Re'duzierung des 
von dem Elektromotor (74) auf genommenen Stroms (I Mo t) 
und zweitens eine zulassige Toleranz (Qtoi) fur die 
Einstellung des Hebelwinkels (Q) . Unter dem Lose- 
schwenkwinkel (Qh) wird diejenige Veranderung des He- 
belwinkels (Q) verstanden, die bei einer Verringerung 
des von dem Elektromotor (74) auf genommenen Stroms 
(I Mo t) zwecks Stromersparnis und Verminderung unnotiger 
Erwarmung des Elektromotors und des Steuergerats (75) 
unter Ausnutzung anhand der Fig. 21 und 22 erlauterten 
Hystereseeigenschaf ten auftritt. Wie bereits erlautert, 
fiihrt eine Verringerung des Motorstroms (I M ot) nach Er- 
reichen eines erwunschten Arbeitspunkts zu einer rela- 
tiv geringen Verringerung des Hebelwinkels (CI) und da- 
mit einer geringen Abweichung von dem Arbeitspunkt . 
Diese Abweichung wird bei dem vorliegenden Ausfuhrungs- 
beispiel in vorteilhaf ter Weise berucksichtigt, um so 
die Stellgenauigkeit der Zuspanneinrichtung weiter zu 
optimieren . 
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Die zulassige Toleranz (I2 To i) stellt eine Art Inkrement 
fur eine Verstellung des Hebels (1) dar. Mit einer 
Schrittweite dieser Grofle wird eine Verstellung des He- 
bels (1) vorgenommen, bis der Istwert (F Ist ) der Zu- 
spannkraft der Sollwert-Vorgabe (F So ii) im wesentlichen 
entspricht . 

In einem Verzweigungsblock (164) wird gepruft, ob der 
Sollwert-Hebelwinkel (Q S oii) einen in der Praxis reali- 
sierbaren Minimalwert, der sich aus dem zweifachen Wert 
des Loseschwenkwinkels (fi H ) und der zulassigen Toleranz 
(£>roi) zusammensetzt, uberschritten wird. Wenn dieser 
Wert nicht uberschritten wird, wird zu einem Ausgabe- 
block (180) verzweigt, in welchem der Hebel (1) in 
seine Nullage gestellt wird, d. h. es wird Cl So ii = 0 
eingestellt. Zusatzlich wird in einem darauf f olgenden 
Ausgabeblock (181) die Bestromung des Elektromotors 
(74) beendet, d. h. es wird ein Stromwert I Mot = 0 ein- 
gestellt. Dies dient einerseits der Stromersparnis, an- 
dererseits einer Schonung und Verminderung der Erwar- 
mung des Elektromotors (74) und des Steuergerats (75) . 
Infolge der selbstlosenden Charakteristik der Zuspann- 
einrichtung wird die Bremse in die Fahrtstellung ge- 
stellt und dort gehalten. 

Das Verfahren gemaB Fig. 2 3 endet dann mit einem 
Schritt (182) . 
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Falls in dem Verzweigungsblock (164) der Sollwert-He- 
belwinkel (Qsoii) clen Minimalwert uberschreitet , wird zu 
einem Verzweigungsblock (165) verzweigt. Dort sowie in 
dem nachf olgenden Verzweigungsblock (166) wird gepruft, 
ob der Sollwert-Hebelwinkel (fisoii) innerhalb eines In- 
tervalls <£2ist+£2H-n T oi, fiist+^H+f^Toi) ini Bereich des von 
Sensoren erfaflten Istwerts des Hebelwinkels (flist) 
liegt. Mit anderen Worten gesagt wird also gepruft, ob 
der um den Loseschwenkwinkel (C1 H ) additiv korrigierte 
Sollwert-Hebelwinkel (Qsoii) um einen kleineren Wert als 
die negative Toleranz (-Qtoi) in Loserichtung von dem 
Istwert des Hebelwinkels (Hist) abweicht, und ob der um 
den Loseschwenkwinkel (H H ) additiv korrigierte Soll- 
wert-Hebelwinkel (f2 S oii) um einen kleineren Wert als die 
positive Toleranz (+n T oi) in Zuspannrichtung von dem 
Istwert des Hebelwinkels (Hist) abweicht. Falls dies 
der Fall ist, besteht kein Vers tellbedar f fur den Hebel 
(1), so dafl zu dem in der Fig. 2 4 dargestellten Daten- 
transf erblock (175) verzweigt wird. 

Falls jedoch der Sollwert-Hebelwinkel (Qsoii) auflerhalb 
des vorgenannten Intervalls um den Istwert des Hebel- 
winkels (Qist) liegt, besteht Verstellbedarf , und es 
wird zu dem Ausgabeblock (167) verzweigt. In dem Ausga- 
beblock (167) wird von dem Steuergerat (75) der Soll- 
wert-Hebelwinkel (Osoii) an dem Hebel (1) eingestellt, 
indem das Steuergerat (75) entsprechende Signale an den 
Elektromotor (74) abgibt, bis der Istwert (Oi s t) des 
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Hebelwinkels den Sollwert (£2 S oii) erreicht. Der Istwert 
(^ist) des Hebelwinkels wird dabei permanent von einer 
vorzugsweise in dem Elektromotor (74) angeordneten Sen- 
siereinrichtung erfaftt. Die Sensiereinrichtung kann 
z. B. eine Lichtschranke sein, die die Drehung des 
Elektromotors erf aftt . 

Nachfolgend wird in einem Datentransf erblock (168) die 
Stromaufnahme (IMot) des Elektromotors (74) erfaiit und 
hieraus in einem Zuweisungsblock (170) unter Zuhilfe- 
nahme einer in dem Steuergerat (75) gespeicherten Kenn- 
linie (F Mo t = f (IMot) ) der von dem Elektromotor (74) zur 
Zuspannkraf terzeugung beigesteuerte Anteil als erster 
Zuspannkraf t-Anteil (F Mot ) bestimmt. In einem Zuwei- 
sungsblock (169) wird unter Verwendung einer weiteren, 
in dem Steuergerat (75) gespeicherten Kennlinie (F Fe = 
f(^soii)) der von dem Kraf ter zeuger (7) zur Zuspannkraft 
beigesteuerte Anteil als unterstiitzender Zuspannkraf t- 
Anteil (F Fe ) bestimmt. Aus diesen beiden Anteilen wird 
in einem Zuweisungsblock (171) durch Addition der Ist- 
wert (Fi s t) der Zuspannkraft bestimmt. 

Nachfolgend wird in den Blocken (172, 173, 183, 184) 
eine Nachregelung des zuvor bestimmten Istwerts (Fi st ) 
der Zuspannkraft auf die Sollwert-Vorgabe (F So ii) ange- 
geben. Da die Einstellung des im Block (163) bestimmten 
Sollwert-Hebelwinkels (Qsoii) infolge von Temperaturein- 
flussen, Verschleifi der Bremsbelage oder Luf tf euchtig- 
keit nicht in jedem Fall gezielt zu einer prazisen Ein- 
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stellung des Istwerts "(Fi st ) der Zuspannkraft auf die 
Sollwert-Vorgabe (F So ii) ermoglicht, wird durch diese 
Nachregelung eine weitere Optimierung bei der Einstel- 
lung der Zuspannkraft erzielt. 

Anhand der Verzweigungsblocke (172, 173) wird zunachst 
gepruft, ob die eine Art Regelabweichung darstellende 
Differenz zwischen dem Istwert (F Ist ) der Zuspannkraft 
und der Sollwert-Vorgabe (F So ii) betragsmaftig kleiner 
als ein Zuspannkraf t-Toleranzwert (F To i) ist. Der Zu- 
spannkraf t-Toleranzwert (F To i) korrespondiert mit dem 
zuvor bereits erlauterten zulassigen Toleranzwert 
(Q To i) bezogen auf den Hebelwinkel (O) . Der Zuspann- 
kraf t-Toleranzwert (F To i) ist in dem Steuergerat (75) 
fest abgespeichert . Er kann beispielsweise anhand der 
im Zusammenhang mit dem Block (163) beschriebenen Zu- 
ordnungskennlinie (n So ii = f (F S oii) ) bestimmt werden. 

Bei einer Unterschreitung der unteren Intervallgrenze 
(~F T oi) / festgestellt in dem Block (172), wird zu dem 
Zuweisungsblock (183) verzweigt, wo der einzustellende 
Sollwert-Hebelwinkel (ftsoii) urn eine Inkrement, namlich 
den Toleranzwert (Qtoi) / vergroftert wird. Sodann er- 
folgt nach Art einer Programmschleif e ein erneuter 
Durchlauf der Blocke (167, 168, 169, 170, 171), d. h. 
es wird der neu bestimmte Sollwert-Hebelwinkel (Osoii) 
eingestellt, der Istwert der Zuspannkraft (Fi st ) be- 
stimmt und dieser sodann wiederum in den Blocken (172, 
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173) auf Einhaltung des Intervallbereichs (~F T , F T ) um 
die Sollwert-Vorgabe (F So ii) uberpriift. 

Bei Feststellung einer Uberschreitung der oberen Inter- 
vallgrenze (F T ) , festgestellt in dem Block (173), wird 
zu einem Zuweisungsblock (184) verzweigt, in welchem in 
analoger Weise zu dem Block (183) der Sollwert-Hebel- 
winkel (f2 So ii) um ein Inkrement (0. Tol ) verringert wird. 
Sodann werden nach Art einer Programmschleif e wiederum 
die Blocke (167, 168, 169, 170, 171) durchlaufen, ge- 
folgt von einer erneuten Uberprufung der Regelabwei- 
chung zwischen dem Istwert (Fi st ) der Zuspannkraft und 
der Sollwert-Vorgabe (F So ia) . Sofern diese Regelabwei- 
chung im zulassigen Intervall (-F T , F T ) liegt, wird zu 
dem in der Fig. 24 dargestellten Ausgabeblock (174) 
verzweigt . 

In dem Ausgabeblock (174) wird der zuvor eingestellte 
Sollwert-Hebelwinkel (n So ii) um den Loseschwenkwinkel 
(Q H ) wiederum reduziert, d. h. der Hebel (1) wird ein 
Stuck der Grofle (Q H ) zuriickgestellt , was mit einer 
deutlichen Verringerung der Stromauf nahme (I M ot) des 
Elektromotors (74) einhergeht, wie auch aus Fig. 22 er- 
sichtlich ist. 

In einem darauf f olgenden Datentransf erblock (175) wird 
erneut der von dem Elektromotor (74) aufgenommene Strom 
(IMot) eingelesen. In einem Ver zweigungsblock (176) wird 
dieser Stromwert (I Mo t) mit einem zulassigen Grenzwert 
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(iMotzui) verglichen. Zusatzlich wird in einem darauffol- 
genden Verzweigungsblock (177) die bis dahin vorlie- 
gende Dauer (t B ) der Bremsung, welche von dem . Steuerge- 
rat (75) automatisch mitgerechnet wird, mit einem zuge- 
horigen Grenzwert (t Bz ui) verglichen. Wenn in den beiden 
Fallen der Blocke (176, 177) eine Uberschreitung der 
jeweiligen Grenzwerte festgestellt wird, so werden 
Schutzmaftnahmen fur den Elektromotor (74)- eingeleitet, 
da anderenfalls eine Uberhitzung Oder Uberlastung des 
Elektromotors (74) auftreten kann . Daher wird in diesem 
Fall ein Unterprogramm (178) aufgerufen, in welchem fur 
die gesamte Bremsanlage ein Parkmodus aktiviert wird. 

In diesem Unterprogramm (178) kann vorgesehen sein, daft 
eine Statusmeldung iiber die Aktivierung bzw. Deaktivie- 
rung des Parkmodus an ein iibergeordnetes Bremsen-Mana- 
gement gesandt wird. Dieses Bremsen-Management kann 
dann unter Berucksichtigung der Statusmeldungen weite- 
rer Radbremsaktuatoren einen geeigneten Algorithmus zur 
Verringerung der Belastung der Radbremsaktuatoren aus- 
f iihren . 

Sofern in Fig. 23 in dem Verzweigungsblock (162) fest- 
gestellt wurde, daft eine Vollbremsung vorliegt, wird zu 
dem Ausgabeblock (185) verzweigt. Dort wird ein ent- 
sprechendes Verstellsignal an den Elektromotor (74) ab- 
gegeben, durch das der Hebel (1) auf den maximal mogli- 
chen Verstellwinkel (£2 M ax) verstellt wird und die 
Bremse somit mit der hochstmoglichen Zuspannkraft be- 
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aufschlagt wird. Sodann wird der Verf ahrensablauf mit 
dem Block (175), dargestellt in Fig. 24, fortgesetzt. 
Das Verfahren endet sodann in einem Block (179) . 

In den Fig. 25 bis 29 ist eine Variation der Liiftspiel- 
grenze (Q = Cl^s) , nachf olgend kurz als Luf tspiel (Qi,s) 
bezeichnet, durch Einstellung des Luf tspiel-Aktuator s 
(90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) sowie dessen Auswir- 
kungen auf den Verlauf der Kennlinie der Eingangskraf t 
(F E ) iiber den Zuspannweg dargestellt. Unter dem Begriff 
Zuspannweg wird hier jede fur eine quantitative Charak- 
terisierung des Zuspannvorgangs der Bremse geeignete 
Grofle verstandeii. Als Zuspannweg wird im folgenden der 
Verschwenkwinkel (CI) des Hebels (1) verwendet. Bei an- 
dersartigen Ausfuhrungen einer Zuspanneinrichtung kann 
z.B. auch eine WeggroJie verwendet werden. 

Das Luftspiel (Q LS ) wird hierbei auf diskrete Werte 
(f^LsOf ^lsi/ ^ls2/ 0.j, s3 , 0 LS 4) eingestellt. Der Wert (Ql s o) 

entspricht einem erwiinschten Wert, d. h. er bewirkt ei- 

nen erwiinschten Kennlinienverlauf der Eingangskraf t 
(F E ) liber den Zuspannweg. Der Wert (Q Ls i) ist kleiner 

gewahlt als der Wert (Q Ls o) des Luftspiels gemaii Fig. 

25, und die Werte (f2i,s2, £*i.s3, Cl^ s4 ) sind grofter als der 

Wert (f2 Ls0 ) - 

Wie aus den Fig. 25 bis 27 erkennbar ist, variiert mit 
dem Wert (Cli^o, ^Lai/ fi LS 2) des Luftspiels in gleichem 
Mafie der Punkt, an dem sich der Kennlinienverlauf in 
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einen oberen und einen unteren Kurvenzweig aufspaltet, 
was unmittelbar auf die Hystereseeigenschaf ten der 
Bremsbelage und weiterer Telle der Zuspanneinrichtung 
zuruckgeht. Bei relativ grofien Werten (n Bs3 , Q LS 4) des 
Luftspiels erfolgt die Aufspaltung in zwei Kurvenzweige 
bereits vor der Uberwindung des Luftspiels, d. h. vor 
dem Anlegepunkt der Bremsbelage an die Bremsscheibe. 
Dieses Verhalten wird durch eine Hysteresewirkung des 
Elektromotors (74) bewirkt. 

Neben der horizontalen Verlagerung von Teilen des Kenn- 
linienverlauf s bei Variation des Luftspiels erfolgt zu- 
gleich eine vertikale Verlagerung des Kennlinienver- 
laufs, derart, da£ der Maximalpunkt des oberen Kennli- 
nienzweigs und der Minimalpunkt des unteren Kennlinien- 
zweigs gleichsinnig verschoben werden. Insbesondere er- 
folgt bei einer Verringerung des Luftspiels eine Anhe- 
bung des gesamten Kennlinienverlaufs, d. h. Maximal- 
punkt und Minimalpunkt steigen in Richtung grofierem 
Eingangskraf t-Bedarf hin an. Bei einer Vergrdflerung des 
Luftspiels fallen beide Punkte in Richtung geringerem 
Eingangskraf t-Bedarf ab . Bei ausreichend groJiem Luft- 
spiel (Q L9 3, ^ls4) verlagert sich der Minimalpunkt in 
den Bereich negativen Eingangskraf t-Bedarf s . Bei weite- 
rer VergroJierung des Luftspiels (H^s*) gelangt sogar 
der Maximalpunkt in den Bereich negativen Eingangs- 
kraf t-Bedarf s . In diesem Bereich negativen Eingangs- 
kraf t-Bedarf s liegt eine selbstzuspannende Charakteri- 
stik der Zuspanneinrichtung vor. 
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Weiterhin ist aus den Fig. 25 bis 2 9 erkennbar, daft 
sich bei einer Variation des Liiftspiels von kleinen zu 
grofien Werten hin der Abstand zwischen dem oberen und 
dem unteren Kennlinienzweig verringert, d- h. die Hy- 
sterese wird geringer. 

Wie bereits erwahnt, ist es insbesondere im Bereich 
grower Zuspannkrafte, zu denen groJSe Zuspannweg-Werte 
(Q) korrespondieren, wunschenswert , daft der Kennlini- 
enverlauf innerhalb eines gewiinschten Bereichs (F ma x/ 
Fmin) der Eingangskraf t liegt. Ein derartiger Verlauf 
ist in der Fig. 25 dargestellt. Infolge von Temperatur- 
einflussen, z. B. durch eine Aufheizung der Bremsbelage 
und anderer Teile der Zuspanneinrichtung durch haufige 
Bremsungen, kann es vorkommen, daft sich der Kennlinien- 
verlauf gemaft der Fig. 26 verandert, z. B. durch eine 
erwarmungsbedingte Verringerung des Liiftspiels auf den 
Wert (f^Lsi) - Beim Kennlinienverlauf gemaft Fig. 2 6 ver- 
lauft der Kennlinienabschnitt (200) oberhalb des maxi- 
mal erwunschten Werts (F max ) der Eingangskraf t, so daft 
der Kennlinienverlauf gemaft Fig. 26 insgesamt einen un- 
erwunschten Verlauf annimmt. Das Steuergerat (75) er- 
kennt dies und vergroftert durch Ansteuerung des Luft- 
spiel-Aktuators (90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 91) das 
Luftspiel wieder auf den Wert (n Ls0 ) , so daft sich 
fortan wieder der gewlinschte Kennlinienverlauf gemaft 
Fig. 25 ergibt. 

In analoger Weise kann es bei einer Abkuhlung von zuvor 
stark erwarmten Bremsen zu einer Verschiebung des Kenn- 
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linienverlauf s gemaJfc der Fig. 27 kommen, z. B. infolge 
einer Verringerung der Temper atur, welche eine Vergro- 
Jierung des Luftspiels auf den Wert (Q L s2) zur Folge 
hat. Hierbei' wandert der Kennlinienverlauf in seinem 
unteren Kennlinienzweig auflerhalb des gewlinschten Be- 
reichs, d. h. unterhalb des minimal erwiinschten Werts 

(Fmin) der Eingangskraf t • Der Kennlinienabschnitt (201) 
liegt unterhalb der minimal erwiinschten Eingangskraf t 

(Fmin) . Das Steuergerat (75) erkennt eine derartige Ab~ 
weichung vom erwiinschten Kennlinienverlauf und steuert 
daraufhin den Liif tspiel-Aktuator (90, 91, 92, 93, 94, 

95, 96, 97) derart an, daft das Liiftspiel auf den er- 
wiinschten Wert (Q Ls0 ) verringert wird. Fortan liegt 
wieder der erwiinschte Kennlinienverlauf gemaft Fig. 25 
vor . 

In bestimmten Zustanden, in denen eine langerf ristige 
Betatigung der Bremse erwiinscht ist, z. B. beim Abstel- 
len des Fahrzeugs auf einem Parkplatz oder beim Anhal- 
ten an einer Lichtzeichenanlage, kann eine energiespa- 
rende und den Elektromotor (74) wenig belastende Art 
der Bremsenzuspannung erwiinscht sein. Dieser Betriebs- 
zustand wird nachfolgend auch als Parkbremsbetrieb be- 
zeichnet. In derartigen Fallen steuert das Steuergerat 
(75) den Liif tspiel-Aktuator (90, 91, 92, 93, 94, 95, 

96, 97) derart an, daft ein grofterer Wert (Ql S 3) des 
Liiftspiels erreicht wird. In diesem Fall wird eine 
nicht selbsttatig losende Bremsencharakteristik er- 
reicht, was in der Fig. 28 daran erkennbar ist, daft der 
obere Kennlinienzweig oberhalb der Abszissenachse und 
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der untere Kennlinienzweig unterhalb der Abszissenachse 
verlauft. Fur das Zuspannen der Bremse ist dann weiter- 
hin eine positive Eingangskraf t (F E ) erf orderlich . Nach 
Abschalten der Eingangskraf t (F E ) bleibt die Zuspann- 
stellung infolge des unteren Kennlinienzweigs stabil. 
Ein Losen der Bremse erfolgt erst bei Beauf schlagung 
des Zuspann-Aktuators mit einer negativen Eingangskraf t 
(F E ) , d.h. durch Ansteuerung des Elektromotors (74) in 
Loser ichtung. Der Kennlinienverlauf gemafi Fig. 28 wird 
bevorzugt bei kurzzeitigen Haltephasen des Fahrzeugs, 
z. B. beim Halten an einer Lichtzeichenanlage, oder 
beim Abstellen des Fahrzeugs z. B. auf einem Parkplatz 
eingestellt . 

In dera Parkbremsbetrieb kann sich bei zunachst erwarm- 
ter Bremse infolge Abkiihlung ein Kennlinienverlauf ge- 
maft Fig. 29 einstellen. In diesem Zustand ist die Brem- 
sencharakteristik bei Hebelwinkeln (CI) grower als dem 
Totpunktwinkel (Q T ) vollstandig selbstzuspannend, was 
daran erkennbar ist, daft der obere und der untere Kenn- 
linienzweig im Bereich negativer Eingangskraf t liegen. 
Nach Wiederinbetriebnahme des Fahrzeugs stellt das 
Steuergerat (75) wiederum mittels des Luf tspiel-Aktua- 
tors (90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) das Luftspiel 
beispielsweise auf den Wert (Q Ls i) ein. 

In der Fig. 30 ist ein bevorzugtes Verfahren zur Anpas- 
sung des Kennlinienverlauf s der Eingangskraf t (F E ) liber 
den Zuspannweg (CI) durch Einstellung des Liiftspiels 
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mittels Steuerung des Luf tspiel-Aktuators (90, 91, 92, 
93, 94, 95, 96, 97) als FluBdiagramm dargestellt. Das 
Verfahren kann z. B. als Unterprogramm eines in dem 
elektronischen Steuergerat (75) vorgesehenen Steuerpro- 
gramms realisiert sein. Das Verfahren beginnt mit einem 
Block (210) . 

In einem Verzweigungsblock (211) wird gepriift, ob der- 
zeit eine Bremsung durchgefuhrt wird. Im Falle einer 
Bremsung wird zu dem Block (212) verzweigt, in dem die 
bei der aktuellen Bremsung auftretende Folge von Werte- 
paaren der Eingangkraft (F E ) und des Zuspannwegs (Q) 
als Kennlinienverlauf gespeichert wird. Von dem Block 
(212) wird direkt zu dem Block (218) verzweigt, mit dem 
das Verfahren endet. 

Falls in dem Block (211) festgestellt wurde, daft keine 
Bremsung vorliegt, wird zu dem Block (213) verzweigt, 
in welchem der gespeicherte Kennlinienverlauf, bzw. ge- 
gebenenfalls mehrere zuvor gespeicherte Kennlinienver- 
lauf e, ausgewertet werden. Hierbei reicht es im Prin- 
zip, einen einzigen Kennlinienverlauf, der zuvor ge- 
speichert wurde, auszuwerten. Eine verlaftlichere Infor- 
mation liefert jedoch die Speicherung und Auswertung 
einer Mehrzahl von gemessenen Kennlinienverlauf en . Bei 
einer Mehrzahl von Kennlinienverlauf en kann die Auswer- 
tung beispielsweise eine Mittelwertbildung aus den ge- 
speicherten Kennlinienverlauf en enthalten. Aus dem 
Kennlinienverlauf bzw. einem aus der Mehrzahl der Kenn- 
linienverlauf e resultierenden Kennlinienverlauf werden 
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dann Kenngrofien ermittelt, welche den Kennlinienverlauf 
charakterisieren, insbesondere hinsichtlich Krummung, 
Maximalwert, Amplitude und/oder Hysterese. Im vorlie- 
genden Ausf iihrungsbeispiel wird beispielhaf t . in dem 
Block (213) der Maximalwert (F obe n) des oberen Kennlini- 
enzweigs sowie der Minimalwert (Funten) des unteren 
Kennlinienzweigs ermittelt . 

Sodann erfolgt mittels der Blocke (214, 215, 216, 217) 
eine iterative Einstellung des Luftspiels, derart, dafl 
das Luftspiel schrittweise solange variiert wird, bis 
die Abweichung zwischen dem eingestellten Kennlinien- 
verlauf und dem erwunschten Kennlinienverlauf einen 
vorbestimmten Wert unterschreitet . Die iterative Ein- 
stellung erfolgt hierbei nach mehrmaligem Durchlauf des 
Verfahrens gemafl Fig. 30, wobei fur j eden erneuten Ite- 
rationsschritt eine Vollbremsung zur Ermittlung eines 
neuen Kennlinienverlauf s erforderlich ist. Als MaJi fiir 
die Abweichung zwischen dem eingestellten Kennlinien- 
verlauf und dem erwunschten Kennlinienverlauf werden 
die Maximal-/Minimalwerte (F C ben, F unte n) verwendet, wel- 
che darauf uberpriift werden, ob sie innerhalb des ge- 
wunschten Bereichs (Fmax, F^ n ) der Eingangskraf t liegen. 
Hierfur wird in einem Verzweigungsblock (214) zunachst 
gepruft, ob der Maximalwert (F 0 ben) den maximal er- 
wunschten Wert (Fmax) der Eingangskraf t iiberschreitet . 
Wenn eine Uberschreitung festgestellt wird, wird zu dem 
Block (215) verzweigt, in welchem das Luftspiel durch 
Betatigung des Llif tspiel-Aktuators (90, 91, 92, 93, 94, 
95, 96, 97) urn ein vorgegebenes Inkrement (AD) vergro- 
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Jiert wird. Hiernach endet das Verfahren in dem Block 
(218) . 

Falls in dem Ver zweigungsblock (214) keine (iberschrei- 
tung des maximal erwunschten Wertes (F^ax) der Eingangs- 
kraft festgestellt wird, wird zu dem Verzweigungsblock 
(216) verzweigt. Dort wird der Minimalwert (Funten) auf 
eine Unterschreitung des minimal erwunschten Wertes 
(F min ) der Eingangskraf t liberpruft. Im Falle der Unter- 
schreitung wird zu dem Block (217) verzweigt, in wel- 
chem das Luftspiel um das Inkrement (AQ) verkleinert 
wird. Das Verfahren endet dann in dem Block (218) . 
Falls in dem Block (216) keine Unterschreitung des mi- 
nimal erwunschten Wertes (F m in) der Eingangskraf t fest- 
gestellt wurde, besteht kein Bedarf zur Verstellung des 
Luftspiels, da die Kennlinie bereits in dem gewunschten 
Bereich liegt. Das Verfahren endet dann mit dem Block 
(218) . 

Falls bei einer Aktivierung der Bremsanlage, mit ande- 
ren Worten bei einer Bremsung, ein Ausfall Oder eine 
Storung der Zuspanneinrichtung oder Teilen davon fest- 
gestellt wird, wird ein alternativer, nicht in den Fi- 
guren dargestellter Programmpfad ausgefuhrt, in welchem 
der Luftspiel-Aktuator (90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) 
ausgefahren wird und mittels des Luf tspiel-Aktuators 
(90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) eine Zuspannkraft und 
inf olgedessen eine Bremskraft erzeugt wird. Die von dem 
Luftspiel-Aktuator (90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) er- 
zeugte Bremskraft wird dabei gemaii der Vorgabe durch 
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einen Bediener, z. B. liber ein Bremspedal, eingestellt. 
Die von dem Luf tspiel-Aktuator (90, 91, 92, 93, 94, 95, 
96, 97) erzeugbare Bremskraft kann hierbei wenigstens 
20 Prozent der von der Zuspanneinrichtung im fehler- 
freien Zustand erzeugbaren Bremskraft entsprechen. 

In der Fig. 31 ist eine weitere bevorzugte Ausfuhrungs- 
form eines Verfahrens zur Anpassung des Kennlinienver- 
laufs der Eingangskraf t (F E ) liber den Zuspannweg (CI) 
durch Einstellung des Liiftspiels als Flufidiagramm dar- 
gestellt. Das Verfahren beginnt mit einem Block (260) . 

In einem Ver zweigungsblock (261) wird geprlift, ob der- 
zeit eine Bremsung durchgeflihrt wird. Im Falle einer 
Bremsung wird zu dem Block (269) verzweigt, in dem die 
bei der aktuellen Bremsung auftretende Folge von Werte- 
paaren der Eingangkraft (F E ) und des Zuspannwegs (CI) 
als Kennlinienverlauf gespeichert wird. Die Speicherung 
erfolgt vorzugsweise in der Art, da£ eine Art Ringpuf- 
fer als Speicher verwendet wird, in dem eine vorgege- 
bene Anzahl von Kennlinienverlauf en abgespeichert wer- 
den kann, z.B. die zuletzt auf getretenen zehn Kennlini- 
enverlauf e. Von dem Block (269) wird direkt zu dem 
Block (268) verzweigt, mit dem das Verfahren endet . 

Falls in dem Block (261) festgestellt wurde, dafl keine 
Bremsung vorliegt, wird zu dem Block (262) verzweigt, 
in welchem der gespeicherte Kennlinienverlauf bzw. die 
gespeicherten zehn Kennlinienverlauf e ausgewertet wer- 
den. Fur die Auswertung wird vorzugsweise ein aus den 
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zehn Kennlinienverlauf en durch arithmetische Mittelung 
bestimmter mittlerer Kennlinienverlauf verwendet . Hier- 
aus wird derjenige Punkt der Kennlinie bestimmt, an dem 
ein vorgegebener Anstieg der Eingangkraft (F E ) erfolgt. 
An diesem Punkt kann bezogen auf den Zuspannweg (CI) 
von einer Uberwindung des Liiftspiel ausgegangen werden, 
d.h. der an diesem Punkt vorliegende Wert des Zuspann- 
wegs (Q) kann als aktuell vorliegendes Liiftspiel (Qi. a ) 
verwendet werden. In dem darauf f olgenden Block (263) 
wird dann eine Luf tspielanderung (AQi, s ) als Differenz 
aus aktuell vorliegendem Liiftspiel (H^s) und einem er- 
wiinschten Liiftspiel, z. B. dem Wert (O^so) / berechnet. 

Sodann erfolgt mittels der Blocke (264, 265, 266, 267) 
eine Einstellung des Liiftspiels, derart, daB das Luft- 
spiel variiert wird, damit die verbleibende Liiftspiel- 
anderung (AQ Ls ) in einem erwiinschten Bereich (AQ L8M in, 
AQ LsM ax) liegt. Hierfur wird in einem Ver zweigungsblock 
(264) zunachst gepriift, ob die Liif tspielanderung (AQ L s) 
den minimal erwiinschten Wert (AQ^sMin) unterschreitet . 
Wenn eine Unter schreitung festgestellt wird, wird zu 
dem Block (266) verzweigt, in welchem das Liiftspiel 
durch Betatigung des Liif tspiel-Aktuators (90, 91, 92, 
93, 94, 95, 96, 97) urn ein vorgegebenes Inkrement (AQ) 
vergroflert wird. Hiernach endet das Verfahren in dem 
Block (268) . 

Falls in dem Verzweigungsblock (264) keine Unterschrei- 
tung des minimal erwiinschten Wertes (AQ LS Miii) der Luft- 
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spielanderung (AQ Ls ) festgestellt wird, wird zu dem 
Verzweigungsblock (265) verzweigt. Dort wird die Liift- 
spielanderung (AQ Ls ) auf eine Uberschreitung des maxi- 
mal erwunschten Wertes (AQ LsM a3c) uberpruft. Im Falle der 
Uberschreitung wird zu dem Block (2 67) verzweigt, in 
welchem das Luftspiel urn das Inkrement (AQ) verklei- 
nert wird. Das Verfahren endet dann in dem Block (268) . 
Falls in dem Block (265) keine Uberschreitung des maxi- 
mal erwunschten Wertes (AQ LsM a3c) der Luf tspielanderung 
(AQ Ls ) festgestellt wurde, besteht kein Bedarf zur Ver- 
stellung des Luftspiels, da das Luftspiel bereits in 
dem erwunschten .Bereich (AQ LsM ±n, AQ LsMax ) liegt. Das Ver- 
fahren endet dann mit dem Block (268) . 

Das Inkrement {AQ.) kann vorteilhaft als variierbarer 
Wert ausgebildet sein, der je nach Betriebs zustand der 
Bremse festgelegt werden kann. So ist es vorteilhaft, 
das Inkrement (AQ) bei stark erwarmter Bremse, z.B. in 
dem nachfolgend noch erlauterten extremen Fahrbetrieb, 
infolge erhohten BelagverschleiJies grower festzulegen 
als im Normalbetrieb. 

Ein weiteres, als Unterprogramm in dem Steuergerat (75) 
zu realisierendes Verfahren ist in der Fig. 32 darge- 
stellt. Das Verfahren gemaJi Fig. 32 dient zur Ermitt- 
lung des maximal verfiigbaren Liiftspiels, d. h. des ver- 
fugbaren Verstellbereichs des Luf tspiel-Aktuators (90, 
91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) von einer Nullposition bis 
zu einer Endposition, bei der die Bremsbelage am Brems- 
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reibkorper, d. h. an der Bremsscheibe, anliegen. Das 
Verfahren beginnt mit einem Block (220) . 

In einem Verzweigungsblock (221) wird zunachst gepruft, 
ob eine Bremsung derzeit vorliegt. Im Falle einer Brem- 
sung wird direkt zu dem Block (230) verzweigt, mit dem 
das Verfahren endet, da wahrend der Bremsung keine be- 
liebige Verstellung des Luf tspiel-Aktuators (90, 91, 
92, 93, 94, 95, 96, 97) erwiinscht ist und auch nicht 
moglich ist. Wenn keine Bremsung vorliegt, wird zu dem 
Block (222) verzweigt. Dort wird der Luf tspiel-Aktuator 
(90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) in seine in der Fig. 
11 dargestellte Nullposition verstellt. In einem dar- 
auffolgenden Block (223) wird ein Zeitzahler (T) auf 
den Wert Null gesetzt. Aufterdem wird ein Wegzahler (W) 
ebenfalls auf den Wert Null gesetzt. Der Zeitzahler (T) 
dient zur Messung der Zeit von dem Beginn der Luft- 
spiel-Aktuatorbewegung bis zu einem Zeitgrenzwert 
(T G renz) , nach welchem der Luf tspiel-Aktuator (90, 91, 
92, 93, 94, 95, 96, 97) voraussichtlich spatestens 
seine Endposition erreicht haben rrvLiJite . Der Wegzahler 
(W) dient zur Messung der von dem Luf tspiel-Aktuator 
(90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) zuruckgelegten 
Wegstrecke, welche im vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel 
als die von dem Verstellmotor (90) zuriickgelegte Dreh- 
winkelanderung gemessen wird. 

In einem Block (224) wird der Luf tspiel-Aktuator (90, 
91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) durch Einschalten des Ver- 
stellmotors (90) in Ausf ahrrichtung bewegt. Die Bewe- 
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gung wird bis zum Anhalten des Liif tspiel-Aktuators in 
Block (227) permanent fortgesetzt, sofern nicht die 
Endposition erreicht ist. Wahrend dieser Bewegung wird 
mittels des Wegzahlers (W) die zuriickgelegte Drehwin- 
kelanderung gemessen. In einem Ver zweigungsblock (225) 
wird als Mafi fur die von dem Liif tspiel-Aktuator (90, 
91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) abgegebene Kraft der von 
dem Verstellmotor (90) auf genommene Strom (I) gemessen 
und mit einem Grenzwert (I G ren Z ) verglichen. Da bei Ver- 
wendung eines herkommlichen Elektromotors als Verstell 
motor (90) von einem nennenswerten Stromanstieg beim 
Erreichen der Endposition des Liif tspiel-Aktuators (90, 
91, 92, 93, 94, -95, 96, 97) infolge einer mechanischen 
Blockierung des Elektromotors zu erwarten ist, kann 
durch diese Abfrage das Erreichen der Endposition fest 
gestellt werden. Falls der Stromgrenzwert (I Gr en z ) iiber- 
schritten wird, wird zu dem Block (227) verzweigt. An- 
derenfalls erfolgt in dem Verzweigungsblock (226) eine 
weitere Uberprufung darauf, ob die seit Beginn des Aus- 
fahrens des Liif tspiel-Aktuators (90, 91, 92, 93, 94, 
95, 96, 97) verstrichene Zeit (T) einen Zeitgrenzwert 
(T G ren 2 ) iibe r s chre i t et . Eine Uber schreitung dieses Zeit- 
grenzwerts kann auch als Indiz fur das Erreichen der 
Endposition des Liif tspiel-Aktuators (90, 91, 92, 93, 
94, 95, 96, 97) gewertet werden. Die doppelte Abfrage 
in den Blocken (225, 226) wird aus Sicherheitsgrunden 
vorgesehen. Falls beide Oberpriif ungen in den Blocken 
(225, 226) negativ ausfallen, wird wiederum zu dem 
Block (224) verzweigt und somit die Ausf ahrbewegung des 
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Luftspiel-Aktuators (90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) 
f ortgesetzt . 

Im anderen Fall wird in dem Block (227) der Lliftspiel- 
Aktuator (90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) durch Ab- 
schalten des Verstellmotors (90) angehalten. In einem 
Block (228) wird der erreichte Wert des Wegzahlers (W) 
als verfugbares Lliftspiel in dem Steuergerat (75) ge~ 
speichert . Sodann wird in einem Block (229) wiederum 
das normale Liiftspiel eingestellt, d. h. ein Lliftspiel, 
bei dem der Kennlinienverlauf der Eingangskraf t (F E ) 
liber den Zuspannweg (Q) im wesentlichen den erwunsch- 
ten Kennlinienverlauf annimmt, wie z. B. in Fig. 25 
dargestellt. Das Verfahren gemaft Fig. 32 endet in dem 
Block (230) . 

In dem Zustandslibergangsdiagramm der Fig. 33 sind vor- 
teilhafte Betriebsarten fur einen Llif tspiel-Aktuator 
eines Radbrems-Aktuators dargestellt. In der Praxis 
konnen weitere Betriebsarten erforderlich sein und hin- 
zugefligt werden. Die dargestellten Betriebsarten konnen 
verallgemeinert auch als Betriebsarten der gesamten 
Bremsanlage angewendet werden. 

Ausgangspunkt der Darstellung der Fig. 33 ist die Be- 
triebsart (240) . In der Betriebsart (240) ist zumindest 
der Radbrems-Aktuator, gegebenenf alls auch die gesamte 
Bremsanlage, ausgeschaltet , z. B. uber den Ziindungs- 
schalter des Fahrzeuges. Die Betriebsart (240) kann 
durch den Zustandsubergang (250) verlassen werden, der 
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Zustandstibergang (250) ist in cier Praxis vorzugsweise 
durch das Einschalten der Stromversorgung, z. B. durch 
Einschalten des Zundungsschalter s , realisiert. Der Zu- 
standsiibergang (250) fuhrt zu der Betriebsart (241), 
die als Diagnosebetrieb bezeichnet wird. In dem Diagno 
sebetrieb werden eine Mehrzahl von Funktionen ausge- 
fuhrt, die zur Uberpriifung des Radbrems-Aktuators in 
elektrischer und mechanischer Hinsicht als auch zur 
Uberpriifung von weiteren Teilen der Bremsanlage dient. 
So werden in dem Diagnosebetrieb zunachst samtliche 
elektrischen Verbindungen von dem Steuergerat (75) zu 
den Aktuatoren (74, 90) und den Sensoren auf plausible 
Signale gepruft.- Es wird auBerdem gepriift, ob uner- 
wunschte elektrische Zustande wie Kurzschliisse oder un 
terbrochene Leitungen vorliegen. Im Rahmen der mecha- 
nischen Priifung ist vorzugsweise vorgesehen, dafl das 
maximal verfiigbare Liiftspiel durch Betatigung des Liift 
spiel-Aktuators (90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) gemafi 
der anhand der Fig. 32 beschriebenen Vorgehensweise be 
stimmt wird. Hierdurch wird zugleich auch die Funkti- 
onsfahigkeit des Liif tspiel-Aktuators (90, 91, 92, 93, 
94, 95, 96, 97) uberpriift. Nach Ermittlung des maximal 
verfugbaren Luftspiels wird in dem Diagnosebetrieb ein 
in dem Steuergerat gespeicherter Standardwert fur das 
Liiftspiel eingestellt . 

In dem Diagnosebetrieb ist zunachst die normale Brems- 
funktion unterdriickt, d. h. ein Betatigen des Bremspe- 
dals durch den Fahrer bewirkt noch keine gezielte Zu- 
spannung der Bremse. Nach Bestimmung des Luftspiels er- 
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folgt eine erstmalige Bestimmung cies aktuell vorliegen- 
den Kennlinienverlauf s des Zuspann-Aktuators durch ei- 
nen im Rahmen des Diagnosebetriebs ausgelosten Zuspann- 
vorgang der Bremse. Nach Aufnahrae eines ersten Kennli- 
nienverlauf s wird dieser gemafl einem der Verfahren der 
Fig. 30 Oder 31 ausgewertet, und es erfolgt die be- 
schriebene iterative Anpassung des Liif tspiels . Wahrend 
des Diagnosebetriebs kann der Verf ahrensablauf gemaJi 
Fig. 30 Oder 31 auch mehrfach durchgefuhrt werden, bis 
der gemessene Kennlinienverlauf an einen erwunschten 
Kennlinienverlauf angenahert wurde. Hierdurch soil si- 
chergestellt werden, daft der Elektromotor (74) die 
Bremse einerseits betriebssicher zuspannen kann, ande- 
rerseits die Bremse eine selbstlosende Charakteristik 
auf weist . 

Bei einem Fahrzeug mit mehreren Radbrems-Aktuatoren der 
zuvor beschriebenen Art ist es sinnvoll, daft die Durch- 
fiihrung des Diagnosebetriebs, in welchem die Bremse 
zeitweise gelost werden muft, derart koordiniert er- 
folgt, da£ das Fahrzeug sicher festgehalten wird, ins- 
besondere an Fahrbahnsteigungen . Hierfur sind verschie- 
dene Verfahren vorteilhaft anwendbar, z . B . eine zen- 
trale Steuerung, welches den einzelnen Steuergeraten 
der Radbrems-Aktuatoren die Erlaubnis zur Durchfuhrung 
des Diagnosebetriebs zuteilt. Die zentrale Steuerung 
kann beispielsweise von einem Zentral-Steuergerat Oder 
auch von einem der Steuergerate der Radbrems-Aktuatoren 
durchgefiihrt werden. Es ist auch vorteilhaft, eine 
zeitliche Staffelung der Radbrems-Aktuatoren bei der 
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Durchfiihrung des Diagnosebetriebs vorzusehen, z. B. 
derart, daJ5 jedem Radbrems-Aktuator nach Einschalten 
der Ziindung ein festgelegter Zeitbereich zur Verfugung 
steht, in dem der Diagnosebetrieb durchgef uhrt werden 
muft . Die einzelnen Zeitbereiche fur die Radbrems-Aktua- 
toren sind dann entsprechend nicht uberlappend festzu- 
legen. Eine weitere vorteilhafte Moglichkeit der Koor- 
dination besteht in einer Art Ketten- bzw. Staff el- 
Funktion, derart, daft ein fest definierter Radbrems-Ak- 
tuator mit dem Diagnosebetrieb beginnt, das Ende seines 
Diagnosebetriebs einem anderen Radbrems-Aktuator mit — 
teilt, welcher daraufhin seinen Diagnosebetrieb durch- 
fiihrt und wiederum die Beendigung einem weiteren Rad- 
brems-Aktuator meldet. Auf diese Weise ist eine Incoordi- 
nation auch ohne eine zentralisierte Funktion moglich. 

Eine weitere, insbesondere zeitsparende Ver f ahrensweise 
zur Einstellung eines Luf tspiel-Werts , der einen er- 
wunschten Kennlinienverlauf ermoglicht, kann wie folgt 
ablauf en : 

Die Zuspanneinrichtung wird auf einen Zuspann-Winkel 
von beispielsweise CI = 15 Grad eingestellt, die dabei 
von dem Elektromotor (74) auf den Rebel (1) einwirkende 
Eingangskraf t (F E ) wird beispielsweise aus der Strom- 
aufnahme des Elektromotors (74) bestimmt, die Zuspan- 
nung wird wieder zuruckgenommen (SI — 0 Grad) , und das 
Lliftspiel wird in Abhangigkeit von den ermittelten Wer- 
ten der Eingangskraf t (F E ) wie folgt verstellt: 
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F E < -5 N (Newton): Das Luftspiel ist urn 1,0 mm zu ver- 

ringern 

Das Luftspiel ist um 0,5 mm zu verrin- 
gern 

Das Luftspiel ist um 0,3 mm zu verrin- 
gern 

Das Luftspiel ist um 0,1 mm zu verrin- 
gern 

Das Luftspiel ist um 0,1 mm zu vergro- 
ftern 

Das Luftspiel ist um 0,2 mm zu vergrd- 
ftern 

Diese Schritte werden solange wiederholt, bis die beim 
Zuspannen der Bremse bei dem Zuspann-Winkel von Q = 15 
Grad auftretende Eingangskraf t (F E ) im Bereich von 5 
bis 13 N liegt. Falls dies nicht moglich ist, wird uber 
den Zustandslibergang (251) von dem Diagnosebetrieb 
(241) zu der Betriebsart (242) Fehlerbetrieb gewech- 
selt . 

Im nachsten Schritt wird eine Zuspannung in die Voll- 
bremsstellung, d. h. maximaler Zuspann-Winkel (£2) , 
eingestellt und wiederum die Eingangskraf t (F E ) ausge- 
wertet. Hierbei soli die Eingangskraf t (F B ) beim Zu- 



F E < 3 N: 



F B < 5 N: 



F E > 14 N: 



F E > 16 N: 
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spannen in einem Bereich von 6 bis 16 N liegen, und 
beim Losen der Bremse wegen der erwunschten selbstlo- 
senden Charakteristik stets grofler als 0 N sein. Falls 
diese Werte nicht erreicht werden, erfolgt eine Ver- 
stellung des Luftspiels wie folgt: 

F E beim Zuspannen < 6 N: Das Luftspiel ist urn 0,0 5 

mm zu verringern 

F B beim Zuspannen > 16 N: Das Luftspiel ist urn 0,05 

mm zu vergroiSern 

F E beim Losen < 0 N: Das Luftspiel ist urn 0,05 

mm zu verringern 

Hiernach wird der Verschwenkwinkel (Q.) bestimmt, bei 
dem die Eingangskraf t (F B ) einen vordef inierten An- 
stiegswert erreicht und gespeichert. 

Hieraufhin endet der Diagnosebetrieb, und der Betrieb 
wird mittels des Zustandsubergangs (253) in der Be- 
triebsart (243) fortgesetzt, sofern in dem Diagnosebe- 
trieb keine Fehler festgestellt wurden. Im vorerwahnten 
Fehlerfall wird mittels des Zustandsiibergangs (251) zu 
der Betriebsart (242) Fehlerbetrieb gewechselt. In die- 
ser Betriebsart wird ein Warnsignal erzeugt, z. B. 
durch Einschalten einer Warnlampe. Die Bremsanlage soli 
in diesem Fall nicht in der Vollbremsstellung verblei- 
ben, damit eine Fahrt in eine Werkstatt moglich ist. 
Wenn trotz der Fehlererkennung noch eine ausreichende 
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Gesamt-Bremskraft der Bremsanlage vorliegt, z. B. weil 
nur eine Radbremse einen Defekt aufweist, wird vorzugs- 
weise diese Bremse in die Losestellung gebracht . Ein 
Rucksetzen dieser Betriebsart ist iiber den Zustands- 
ubergang (252) moglich, beispielsweise durch Ausschal- 
ten der Ziindung. Hierdurch gelangt der Radbrems-Aktua- 
tor bzw. die Bremsanlage wiederum in die Betriebsart 
(240) . 

Die Betriebsart (243) wird im normalen Fahrbetrieb ein- 
genommen . Hierzu zahlen alle Zustande, welche keine von 
der anhand der Fig. 30 und 31 beschriebenen Art der 
Einstellung des Luf tspiel-Aktuators (90, 91, 92, 93, 
94, 95, 96 , 97) abweichenden Maflnahmen hinsichtlich der 
Luf tspielverstellung erfordern. Von dem normalen Fahr- 
betrieb kann liber einen Zustandsiibergang (258) wiederum 
in den Diagnosebetrieb (241) gewechselt werden. Der Zu- 
standsiibergang (258) kann beispielsweise durch An- 
schlieflen eines Diagnosegerats und Senden eines Dia- 
gnose-Aktivierungskommandos an die Bremsanlage ausge- 
lost werden . 

In dem normalen Fahrbetrieb erfolgt eine Luf tspielnach- 
stellung unter anderem auch zur Kompensation der Abnut- 
zung der Bremsbelage. Von dem normalen Fahrbetrieb 

(243) kann iiber ein Zustandsiibergang (254) in eine Be- 
triebsart (244) gewechselt werden. Die Betriebsart 

(244) betrifft alle Betriebszustande, die bei ungewohn- 
lich hoher Belastung der Bremsen auftreten, z. B. bei 
langerer Bergabfahrt, und wird nachfolgend als extremer 
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Fahrbetrieb bezeichnet. Der Zustandsubergang (254) wird 
ausgefuhrt, wenn in dem normalen Fahrbetrieb die Tempe- 
ratur (&) wenigstens eines Bremsenteils, insbesondere 
eines Bremsenbelags einen Temperatur-Grenzwert (Sw) 
iiberschreitet. Diese Temperatur (3) kann mittels eines 
Temperatursensors erfaflt werden. Vorteilhaf ter ist es 
jedoch, einen Temperatursensor zu vermeiden, und die 
Bestimmung der Temperatur mittels eines Temperaturmo- 
dells bzw. eines Energiemodells durchzuf iihren . Hierbei 
wird ein Temperatur- oder Energiewert rechnerisch aus 
den Betatigungszeiten der Bremse im Verhaltnis zu den 
Zeiten unbetatigten Zustands, in denen die Bremse ab- 
kiihlen kann, ermittelt. Alternativ oder zusatzlich kann 
der Zustandsiibergang (254) vorteilhaf t dann ausgelost 
werden, wenn eine Verringerung des Luftspiels (Q Ls ) 
festgestellt wird, z. B. durch Uberwachung des An- 
stiegspunkts der Eingangkraft (F E ) , wie anhand des 
Blocks (262) der Fig. 31 bereits erlautert . 

In dem extremen Fahrbetrieb (244) wird vorzugsweise ein 
Alarmsignal, z. B. eine Warnlampe, aktiviert, welches 
den Fahrer des Fahrzeugs iiber diesen Zustand unterrich- 
tet und vor unnotiger Bremsbetatigung warnt . 

In dem extremen Fahrbetrieb (244) ist von einer Tempe- 
ratur-bedingten Ausdehnung der Bremsbelage (40, 42) und 
anderer Bremsenteile auszugehen, wodurch sich das Liift- 
spiel verkleinert. Zur Kompensation dieses Effekts wird 
das Luftspiel mittels Verstellung des Luf tspiel-Aktua- 
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tors (90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) wieder vergro- 
Bert, d.h. auf den erwiinschten Normalwert eingestellt. 
Von der Betriebsart (244) kann uber den Zustandsuber- 
gang (255) ein Wechsel zu der Betriebsart (243) erfol- 
gen. Der Zustandsubergang (255) wird beispielsweise in- 
folge eines Zeitkriteriums ausgelost, z. B. wenn die 
Bremse fur eine vorbestimmte Zeit, etwa eine Stunde, 
nicht betatigt worden ist. 

Von der Betriebsart (243) kann andererseits ein Wechsel 
in eine Betriebsart (245) iiber einen Zustandslibergang 
(256) erfolgen. Die Betriebsart (245) wird auch als 
Parkbremsbetrieb bezeichnet- Fur die Auslosung des Zu- 
standsubergangs (256) wird vorzugsweise eine Messung 
der Zeitdauer einer gleichbleibenden Bremsbetatigung 
durchgef iihrt . Bei Uberschreiten eines vorbestimmten 
Zeitdauer-Wertes erfolgt dann der Zustandsubergang 
(256) . Alternativ kann der Zustandsubergang (256) auch 
durch ein weiteres Betatigungsmittel , z. B. einen Hand- 
bremshebel, der als stufbare Einrichtung ausgef uhrt . 
sein kann, ausgelost werden. 

In dera Parkbremsbetrieb ist als besonderes Charakteri- 
stikum, im Gegensatz zum normalen Fahrbetrieb Oder dem 
extremen Fahrbetrieb, eine Veranderung der Bremskraft 
relativ selten erf orderlich . Der Parkbremsbetrieb (245) 
dient zur Einstellung einer relativ hohen Bremskraft, 
durch welche das Fahrzeug auch an Fahrbahnsteigungen 
sicher gehalten wird. Hierbei sollen der Stromverbrauch 
und die Belastung des Elektromotors (74) moglichst ge- 
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ring sein. Der Elektromotor (74) soil dabei insbeson- 
dere keiner dauerhaften Bestromung mit relativ hohen 
Stromwerten unterworfen sein, welche zu einer uner- 
wiinschten Erwarmung oder Beschadigung des Elektromotors 
(74) f-Qhren konnte . 

In dem Parkbremsbetrieb erfolgt eine Vergroflerung des 
Liiftspiels, beispielsweise wie in Fig. 28 dargestellt, 
mit der Wirkung, daii die Bremse eine nicht selbstlo- 
sende Charakteristik annimmt . Beispielsweise kann das 
Luftspiel aus der aktuellen Position heraus um 0,3' mm 
vergroBert werden . Anschliefiend wird der maximale Ver- 
schwenkwinkel (£2) eingestellt, so dafi eine Vollbrem- 
sung erfolgt. Hieraufhin wird die von dem Elektromotor 
(74) erzeugte Eingangskraf t (F E ) entsprechend reduziert 
oder abgeschaltet . 

Aus dem Parkbremsbetrieb (245) kann ein Wechsel in den 
normalen Fahrbetrieb (243) iiber einen Zustandsiibergang 
(257) erfolgen. Der Zustandsiibergang (257) kann vor- 
zugsweise durch das Losen des weiteren Betatigungsmit- 
tels (Handbremshebel) oder auch durch eine Anderung des 
Bremsbetatigungswunschs durch den Fahrer erfolgen. 

Durch weitere, in der Fig. 32 nicht dargestellte Zu- 
standsiibergange kann aus jeder der Betriebsarten (241, 
243, 244, 245) ein direkter Ubergang in die Betriebsart 
(240) erfolgen, z. B. indem die Ziindung ausgeschaltet 
wird. 
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Als Elektroaktuator sei im nachf olgenden Ausfuhrungs- 
beispiel angenommen, es wird ein herkommlicher Elektro- 
motor dafiir verwendet, der eine Drehbewegung abgeben 
kann. Die Drehbewegung kann in zwei Bewegungsrichtungen 
stattfinden, z. B. Linksdrehung und Rechtsdrehung. 
Diese Bewegungsrichtungen seien nachfolgend allgemein 
als "A" und "B" bezeichnet. Der Elektromotor ist mecha- 
nisch fest mit einer Zuspanneinrichtung einer Bremse 
fur ein Fahrzeug verbunden, wie etwa aus dem eingangs 
genannten Stand der Technik bekannt . Die Zuspannein- 
richtung kann ebenfalls zwei Bewegungsrichtungen aus- 
fiihren. Die eine Bewegungsrichtung fuhrt zum Zuspannen 
der Bremse und wird nachfolgend Zuspannrichtung ge- 
nannt. Die andere Bewegungsrichtung fuhrt zum Losen der 
Bremse und wird nachfolgend Loserichtung genannt. Die 
in Loserichtung maximal erreichbare Position entspricht 
einer vollstandig gelosten Bremse, was als Losestellung 
bezeichnet wird. 

Das Verfahren gemaii Fig. 34 beginnt mit einem Block 
(301) . In einem darauff olgenden Ver zweigungsblock (302) 
wird ein Zuordnungsspeicher (Z) abgefragt. Der Zuord- 
nungsspeicher (Z) ist derart definiert, dali er nach er- 
folgreicher Ausfuhrung des erf indungsgemaften Verfahrens 
die Information enthalt, welche der moglichen Bewe- 
gungsrichtungen ("A", "B") des Elektromotors eine Bewe- 
gung der mit dem Elektromotor verbundenen Zuspannein- 
richtung in Zuspannrichtung bewirkt. Die entgegenge- 
setzte Bewegungsrichtung wurde demzufolge zu einer Be- 
wegung in Loserichtung fiihren. Der Zuordnungsspeicher 
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(Z) kann somit entweder eine der beiden moglichen Zu- 
ordnungen ("A", »B") enthalten, oder er kann im ge- 
loschten Zustand einen neutralen Wert ("0") enthalten. 
Dieser neutrale Wert ("0") wiirde z. B. bei erstmaliger 
Inbetriebnahme des Bremsenaktuators herstellungsseitig 
vorliegen . 

In dem Verzweigungsblock (302) wird daher gepriift, ob 
der Zuordnungsspeicher (Z) den neutralen Wert ("0") 
enthalt und somit noch keine der moglichen Zuordnungen 
("A", "B") gespeichert ist. Falls bereits eine der mog- 
lichen Zuordnungen ( " A" , "B") gespeichert ist, wird di- 
rekt zu dem Block (312) verzweigt, mit dem das Verfah- 
ren endet . Anderenfalls wird eine automatische Ermitt- 
lung der Zuordnung in der nachfolgend beschriebenen 
Weise, beginnend mit einem Block (303), durchgef iihrt . 

In dem Block (303) wird ein vorgegebener Prufzyklus 
eingeleitet, derart, da£ der Elektromotor zunachst in 
einer ("A") seiner beiden moglichen Bewegungsrichtungen 
("A", "B") gestartet wird. Daraufhin wird in Block 
(304) ein Unterprogramm aufgerufen, welches in Fig. 35 
naher dargestellt ist. 

Das Unterprogramm gemafl Fig. 35 beginnt mit einem Block 
(320) . In einem darauf f olgenden Zuweisungsblock (321) 
wird ein Zeitzahler (T) auf einen Anfangswert (0) ge- 
setzt. Sodann wird in einem Verzweigungsblock (322) ge- 
priift, ob der Elektromotor, welcher zuvor im Block 
(303) der Fig. 34 gestartet wurde, eine Drehbewegung 
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ausfuhrt. Dies wird vorzugsweise durch eine in oder an 
dem Elektromotor angeordnete Drehbewegungs-Erfassungs- 
einrichtung, z. B. eine Lichtschranke oder einen induk- 
tiven Sensor, erfaftt. Durch die Uberprlif ung, ob der 
Elektromotor dreht, wird indirekt gepruft, ob die Zu- 
spanneinrichtung eine Bewegung in Zuspannrichtung aus- 
fuhrt . Als Anf angszustand wurde beim vorliegenden Aus- 
f uhrungsbeispiel davon ausgegangen, daii sich die Zu- 
spanneinrichtung in der Losestellung befindet und somit 
nicht weiter in Loserichtung bewegt werden kann. Daher 
kann die Zuspanneinrichtung und demzufolge der damit 
mechanisch verbundene Elektromotor nur dann eine Bewe- 
gung ausfuhren, wenn diese in Zuspannrichtung erfolgt. 

Falls in dem Ver zweigungsblock (322) festgestellt wird, 
dafi der Elektromotor eine Drehbewegung ausfuhrt, wird 
zu dem Zuweisungsblock (328) verzweigt, wo eine Ergeb- 
nisvariable (R) auf den Wert ("A") gesetzt. Sodann wird 
in einem Block (329) der Elektromotor angehalten, wor- 
aufhin das Unterprogramm gemaft Fig. 35 in einem Block 
(330) beendet wird. 

Falls in dem Ver zweigungsblock (322) jedoch festge- 
stellt wurde, daJ5 der Elektromotor keine Drehbewegung 
ausfuhrt, so wird zu einem Block (323) verzweigt. Dort 
wird die Stromauf nahme (I) des Elektromotors erfaJit, 
z. B. durch eine Mefleinrichtung an einer der Stromver- 
sorgungsleitungen des Elektromotors. Sodann wird in ei- 
nem Verzweigungsblock (324) gepruft, ob die Stromauf- 
nahme (I) einen Stromgrenzwert (Icrenz) uberschreitet . 
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Im Falle einer Uberschreitung wird zu einem Zuweisungs- 
block (327) verzweigt. Eine Uberschreitung des Strom- 
grenzwertes (I Gr enz) wird als Indiz dafiir verwendet, dafi 
die Zuspanneinrichtung keine Bewegung in Zuspannrich- 
tung ausfuhrt. In diesem Falle ist davon auszugehen, 
daB die Bewegungsrichtung ("A") des Elektromotors der 
Loserichtung der Zuspanneinrichtung zugeordnet ist. Da- 
her wird in dem Block (327) die Ergebnisvariable (R) 
auf einen Wert ("B") gesetzt, welcher anzeigt, daB die 
Bewegungsrichtung ("B") des Elektromotors der Zuspann- 
einrichtung zugeordnet ist. Sodann wird das Unterpro- 
gramm gemaB Fig. 35 iiber die bereits erlauterten Blocke 
(329, 330) beendet. 

Falls in dem Verzweigungsblock (324) j edoch festge- 
stellt wird, dafl eine Uberschreitung des Stromgrenz- 
werts (Icrenz) nicht vorliegt, so wird zu einem Zuwei- 
sungsblock (325) verzweigt. Dort wird der Zeitzahler 
(T) inkrementiert. In einem nachf olgenden Verzweigungs- 
block (326) wird der Zeitzahler (T) auf Uberschreitung 
eines Zeitdauer-Grenzwerts (T Grenz ) iiberpruft. Hierdurch 
wird die maximale Betatigungszeit des Elektromotors be- 
grenzt. Falls der Zeitdauer-Grenzwert (T Gren2 ) noch 
nicht iiberschritten wird, so wird nach Art einer Pro- 
grammschleife wiederum zu dem Verzweigungsblock (322) 
verzweigt, so dafl die erlauterten Uberpriif ungen in den 
Verzweigungsblocken (322, 324, 326) erneut ausgefuhrt 
werden, bis eine die Programmschleif e beendende Bedin- 
gung vorliegt. 
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Falls der Zeitdauer-Grenzwert (T Gr enz) uber schritten 
wird, ohne daft in dem Ver zweigungsblock (322) erkannt 
wurde, daft der Elektromotor eine Drehbewegung ausfiihrt, 
so 1st ebenfalls anzunehmen, daft die Bewegungsrichtung 
("A") des Elektromotors nicht der Zuspannrichtung, son- 
dern der Loserichtung der Zuspanneinrichtung zugeordnet 
ist. Daher wird ebenfalls zu dem Zuweisungsblock (327) 
verzweigt, in welchem die Ergebnisvariable (R) auf den 
Wert ("B") gesetzt wird. Das Unterprogramm gemaft 
Fig. 35 endet dann, wie schon erlautert, nach Ausfiih- 
rung des Blocks (329) in dem Block (330) . 

Hieraufhin wird in der Fig. 34 der Zuweisungsblock 
(305) ausgef uhrt . Dort wird der Zuordnungsspeicher (Z) 
auf den Wert der Ergebnisvariable (R) des Unterpro- 
gramms gemaft Fig. 35 gesetzt. In einem darauf f olgenden 
Verzweigungsblock (306) wird gepruft, ob der Zuord- 
nungsspeicher (Z) den Wert ("B") enthalt . Falls der 
Wert ("B" ) enthalten ist, deutet dies darauf hin, daft 
in dem zuvor durchgef uhrten Prufzyklus, bestehend aus 
den Blocken (303, 304), die Bewegungsrichtung "A" des 
Elektromotors nicht zu einer Zuspannung gefuhrt hat, 
sondern daft der Elektromotor keine Bewegung ausgeflihrt 
hat. Mogliche Ursachen dafiir konnen sein, daft der Elek- 
tromotor durch die sich in Losestellung befindliche Zu- 
spanneinrichtung mechanisch blockiert war, oder daft der 
Elektromotor Oder andere Telle des Bremsenaktuators ei- 
nen Defekt aufweisen. Um die Moglichkeit eines Defekts 
zu erkennen und fur einen spateren Betrieb der Bremse 
als Risikofaktor auszuschlieften, wird in dem Fall, daft 
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in dem Verzweigungsblock (30 6) die Bedingung Z = "B" 
als erfullt erkannt wurde, in einem Block (307) ein 
zweiter Prufzyklus begonnen. 

In dem zweiten Prufzyklus wird zunachst im Block (307) 
der Elektromotor in seiner zweiten Bewegungsrichtung 
("B") gestartet. Falls kein Defekt vorliegen sollte, 
ist zu erwarten, dafi die Zuspanneinrichtung eine Bewe- 
gung in Zuspannrichtung ausfiihrt. Urn dies zu verifizie- 
ren, wird nachfolgend in einem Block (308) wiederum das 
Unterprogramm gema£ Fig. 35 aufgerufen. Dieses Unter- 
programm liefert als Ergebnis, wie schon erlautert, die 
Ergebnisvariable (R) . Diese wird in der Fig. 34 in ei- 
nem Verzweigungsblock (309) ausgewertet. Wenn die Er- 
gebnisvariable (R) den Wert ("B") enthalt, so zeigt 
dies, dafi der Elektromotor erneut keine Drehbewegung 
ausgefiihrt hat, und demzufolge auch die Zuspanneinrich- 
tung keine Bewegung in Zuspannrichtung durchfuhren 
konnte. Ein solches Verhalten deutet auf einen Fehler 
hin. Daher wird in einem solchen Fall zu einem Block 
(310) verzweigt, in welchem eine Fehlererkennung und - 
anzeige erfolgt. Beispielsweise kann eine fur den Fah- 
rer eines Fahrzeuges sichtbare Warnlampe eingeschaltet 
werden. AuBerdem wird, da eine Ermittlung der Zuordnung 
der Bewegungsrichtungen nicht moglich ist, der Zuord- 
nungsspeicher (Z) wieder auf den neutralen Wert (0) ge- 
setzt. Sodann endet das Verfahren gemafl Fig. 34 mit ei- 
nem Block (312) . 
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Falls in dem Verzweigungsblock (306) bereits die Bedin- 
gung Z = "B" nicht erfullt war, was bedeutet, daft der 
Elektromotor zuvor eine Bewegung ausgefiihrt hat, ist 
eine weitere Uberprufung des Elektromotors durch den 
zweiten Prufzyklus nicht erforderlich, und es wird di- 
rekt zu einem Block (311) verzweigt. In dem Block (311) 
wird die zuvor in Zuspannrichtung betatigte Zuspannein- 
richtung wieder in die Losestellung gestellt. Hiernach 
endet das Verfahren in dem Block (312) . Im Falle des 
durchgef uhrten zweiten Prufzyklus, enthaltend die 
Blocke (307, 308) , wird, falls in dem Verzweigungsblock 

(309) kein Defekt festgestellt wird, ebenfalls zu dem 
Block (311) verzweigt. Hiermit wird die Bremse wieder 
in die Losestellung gebracht, und sodann das Verfahren 

in dem Block (312) beendet. 

Als Ergebnis des zuvor erlauterten Verfahrens wurde 
eine Zuordnung zwischen der Bewegungsrichtung des Elek- 
troaktuators und der Bewegungsrichtung der Zuspannein- 
richtung ermittelt, welche in dem Zuordnungsspeicher 
(Z) gespeichert ist. Der Zuordnungsspeicher (Z) enthalt 
im vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel diejenige Bewe- 
gungsrichtung des Elektromotors, welche zu einer Bewe- 
gung der Zuspanneinrichtung in Zuspannrichtung fiihrt. 
Hierdurch ist eine eindeutige Zuordnung zwischen den 
Bewegungsrichtungen definiert. 
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Patentanspruche 

1. Zuspanneinrichtung fur eine Bremse zur Abgabe einer 
Ausgangskraf t (F A ) auf Bremskraft erzeugende Mittel 

(40, 41, 42, 43, 50) in Abhangigkeit von einer Ein- 
gangsgroBe (F E ) , mit einem Hebel (1) und einem be- 
zuglich der Langsachse des Hebels (1) in einem Ein- 
wirkwinkel (a) eine Kraft (F Fed er) auf den Hebel (1) 
aufbringenden Kraf terzeuger (7) , gekennzeichnet 
durch eine reibungsarme Zuspann-Charakteristik be- 
dingt durch die konstruktive Ausfiihrung der Zu- 
spanneinrichtung und/oder durch die Auswahl der 
verwendeten Materialien. 

2. Zuspanneinrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch Mittel (9, 10, 13, 70, 71) zur Veranderung 
des Einwirkwinkels (a) in Abhangigkeit der Ein- 
gangsgrofie (F E ) derart, dafi die Ausgangskraf t (F A ) 
mittels einer Einstellung des Einwirkwinkels (a) 
auf einen gewiinschten Wert einstellbar ist. 

3. Zuspanneinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft der Krafter- 
zeuger (7) an einem Kraf teinwirkpunkt (18) auf den 
Hebel einwirkt und einen veranderbaren Kraftiiber- 
tragungspunkt (6) aufweist, durch dessen Anderungen 
der Einwirkwinkel (a) veranderbar ist. 
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4. Zuspanneinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche dadurch gekennzeichnet , daft der Krafter- 
zeuger (7) bei jedem einstellbaren Wert des Ein- 
wirkwinkels (a) an demselben Kraf teinwirkpunkt (18) 
auf den Hebel (1) einwirkt. 

5. Zuspanneinrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der veranderbare Kraf tubertra- 
gungspunkt (6) entlang einer vorgegebenen Bahnkurve 
veranderbar ist. 

6. Zuspanneinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daJi die Bahnkurve als Kontur (10) ausge- 
bildet ist, auf der eine mit dem Hebel (1) , insbe- 
sondere an dem Kraf tubertragungspunkt (6), verbun- 
dene Translationseinrichtung (9) entlang bewegbar 
ist . 

7. Zuspanneinrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Translationseinrichtung (9) ein 
Bestandteil der Mittel (9, 10, 13, 70, 71) zur Ver- 
anderung des Einwirkwinkels (a) ist. 

8. Zuspanneinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft der Hebel 

(1) in einem zulassigen Winkelbereich von einem 
vorgegebenen Minimalwert (f^min) / insbesondere dem 
Wert Null, bis zu einem vorgegebenen Maximalwert 

(f^max) einstellbar ist. 
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9. Zuspanneinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daft die Aus- 
gangskraft (F A ) auf eine zumindest zum Teil elasti- 
sche Kraf tauf nahmeeinrichtung (4, 5) einwirkt, wel- 
che infolge der Kraf teinwirkung der Ausgangskraft 
(F A ) eine Gegenkraft (F G ) erzeugt. 

10. Zuspanneinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die Ein- 
gangsgrofte uber eine Eingangsgroften/Kraf t-Umset z- 
einrichtung (72, 73, 74) eine Eingangskraf t (F E ) 
fur die Zuspanneinrichtung erzeugt, welche beziig- 
lich der von dem Kraf ter zeuger (7) auf den Hebel 
ausgeubten Kraftanteils (F F ) in Zuspannrichtung un- 
terstiitzend wirkt. 

11. Zuspanneinrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Eingangsgroften/Kraf t-Umsetz- 
einrichtung (72, 73, 74) iiber eine Einrichtung (70, 
71) zur Veranderung der Winkellage (Q) des Hebels 
auf den Hebel (1) einwirkt. 

12. Zuspanneinrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Einrichtung (70, 71) zur Ver- 
anderung der Winkellage (CI) des Hebels ein Bestand- 
teil der Mittel (9, 10, 13, 70, 71) zur Veranderung 
des Einwirkwinkels (a) ist. 



WO 03/016745 



PCT/EP02/04522 



95 



13. Zuspanneinrichtung nach einem cier Anspruche 10 bis 

12, dadurch gekennzeichnet , daft die Eingangsgro- 
ften/Kraf t-Umset zeinrichtung (72, 73, 74) ortsfest 
bezliglich der Kraf tauf nahmeeinrichtung (4, 5) ange- 
ordnet ist. 

14- Zuspanneinrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 

13, dadurch gekennzeichnet , da£ in Ausf ahrrichtung 
des Hebels (1) gegen die Kraf tauf nahmeeinrichtung 
(4, 5) der Kraf terzeuger (7) unterstiitzend wirkt, 
hingegen in Einf ahrrichtung die Gegenkraft (F G ) 
wiederum unterstiitzend zur Ruckstellung des Kraft- 
erzeugers (7) wirkt. 

15. Zuspanneinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daft wenigstens 
naherungsweise ein Energiegleichgewicht aus den 
durch die GroBen Eingangskraf t (F E ) , den Hebel (1) 
ausgeubter Kraftanteils (F F ) des Kraf terzeugers und 
Gegenkraft (F G ) erzeugten Energieanteilen herge- 
stellt wird. 

16. Zuspanneinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die Kraft- 
auf nahmeeinrichtung (4, 5) Bestandteil einer Fahr- 
zeugbremse ist . 

17. Zuspanneinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft wenigstens 
an einem Ende des zulassigen Winkelbereichs (flm±n) 
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ein mechanischer Anschlag vorgesehen ist, durch den 
eine definierte Endposition der Zuspanneinrichtung 
festgelegt ist. 

18. Zuspanneinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daB der Hebel 
(1) bei Ausfall der EingangsgroBe und/oder der Ein- 
gangskraft (F E ) in eine definierte Winkelposition 
bewegbar ist. 

19. Zuspanneinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Hebel 
(1) mittels des von dem Kraf ter zeuger (7) darauf 
ausgeubten Kraftanteils (F F ) auch ohne Wirkung der 
Eingangskraft (F E ) in eine definierte Endposition 
bewegbar ist. 



20 



Zuspanneinrichtung nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Endposition einem Ende des 
zulassigen Winkelbereichs , insbesondere dem Mini- 
malwert (fi^) , entspricht. 



21. Zuspanneinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Luft- 
spiel-Aktuator (90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) zur 
steuerbaren Veranderung des Liiftspiels (n La ) der 
Bremse vorgesehen ist. 

22. Elektrisch betatigbarer Bremsenaktuator fur eine 
Fahrzeugbremse mit einer Zuspanneinrichtung nach 



WO 03/016745 



PCT/EP02/04522 



97 



einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft ein mechanisch mit der Zuspannein- 
richtung in Wirkverbindung stehender Elektroaktua- 
tor vorgesehen 1st, der bei Beauf schlagung mit 
elektrischen Signalen die Zuspanneinrichtung zu- 
spannen und losen kann. 

23. Verfahren zur Einstellung einer Zuspannkraft bei 
einer Zuspanneinrichtung fur eine Bremse nach An- 
spruch 1, mit einer Einstellung der Zuspannkraft 
gemaft einer Sollwert-Vorgabe (F So ii) / wobei die Zu- 
spanneinrichtung einen steuerbaren Aktuator zur 
Einstellung eines Zuspannwegs (Q) , liber den infolge 
des Zuspannwegs (Q) ein erster Zuspannkraf t-Anteil 
(F Mo t) an die Bremse abgebbar ist, sowie einen 

Kraf ter zeuger (7) zur Abgabe eines unterstiitzenden 
Zuspannkraf t-Anteils (F Fe ) r der in einer festgeleg- 
ten Abhangigkeit zu dem Zuspannweg (CI) steht, an 
die Bremse aufweist, wobei der Istwert (Fi st ) der an 
die Bremse abgegebenen Zuspannkraft aus dem ersten 
Zuspannkraf t-Anteil (F Mo t) und dem unterstiitzenden 
Zuspannkraf t-Anteil (F F e) berechnet wird und der 
Aktuator derart angesteuert wird, daft der Istwert 
(Fi s t) der Zuspannkraft der Sollwert-Vorgabe (F So ii) 
entspricht . 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet , 
daft der Istwert (Fist) der an die Bremse abgegebenen 
Zuspannkraft nach Art einer Regelung an die Soll- 
wert-Vorgabe (Fsoii) angeglichen wird. 
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25. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 24, da- 
durch gekennzeichnet , daft nach Einstellung der 
Sollwert-Vorgabe (F So ii) wahrend einer Haltephase 
der Zuspannkraft der erste Zuspannkraf t-Anteil 
(F Mot ) um ein vorgegebenes Ma ft reduziert wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 25, da- 
durch gekennzeichnet, daft der unterstut zende Zu- 
spannkraf t-Anteil (F Fe ) aus dem Zuspannweg (£2) be- 
rechnet wird. 

27. Verfahren natch einem der Anspriiche 23 bis 26, da- 
durch gekennzeichnet, daft der Verlauf des unter- 
stiitzenden Zuspannkraf t-Anteils (F Fe ) iiber den Zu- 
spannweg (Q.) nach einer nichtlinearen Funktion ap- 
proximiert wird, insbesondere nach einem Polynom 
zweiten oder hoheren Grades. 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 27, da- 
durch gekennzeichnet, daft der erste Zuspannkraf t- 
Anteil (F Mo t) aus dem Zuspannweg (Q) berechnet wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 28, da- 
durch gekennzeichnet, daft der Verlauf des ersten 
Zuspannkraf t-Anteils (F Mo t) iiber den Zuspannweg (£2) 
nach einer nichtlinearen Funktion approximiert 
wird, insbesondere nach einem Polynom zweiten oder 
hoheren Grades . 
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30. Verfahren nach einem der Anspruche 2 3 bis 29, da- 
d-arch gekennzeichnet, daft der Aktuator als Elektro- 
antrieb ausgebildet ist. 

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet , 
daft der erste Zuspannkraf t-Anteil (F Mo t) aus dem von 
dem Elektroantrieb auf genommenen Strom (I Mo t) be- 
rechnet wird. 

32. Verfahren nach Anspruch 30 oder 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Erfassung des von dem Elektroan- 
trieb auf genommenen Stroms (I M ot) wahrend einer Be- 
tatigung des Elektroantriebs permanent erfolgt. 

33. Verfahren nach Anspruch 30 oder 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft fur die Erfassung des von dem Elek- 
troantrieb auf genommenen Stroms (IMot) dler Elektro- 
antrieb wahrend einer Zuspannbewegung periodisch 
angehalten wird, der Istwert (F Is t) der Zuspannkraft 
ermittelt wird und bei Nichterreichen der Sollwert- 
Vorgabe (F So ii) cler Elektroantrieb erneut betatigt 
wird . 

34* Verfahren zur Steuerung eines Liif tspiel-Aktuators 
(90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) nach Anspruch 21 
fur eine Bremse eines Fahrzeugs, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft ein Luf tspiel-Management zur liberge- 
ordneten Steuerung von Teilf unktionen des Liift- 
spiel-Aktuators (90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) 
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vorgesehen ist, wobei die Teilf unktionen wenigstens 
eine der Funktionen 

a) Variation des Kennlinienverlauf s der Eingangs- 
kraf t (F E ) liber den Zuspannweg (Q) , 

b) Erkennung des maximal verfugbaren Lliftspiels 
(W) , 

c) Auswahl einer Betriebsart der Bremse mit Hilfe 
des Lliftspiel-Aktuators (90, 91, 92, 93, 94, 95, 
96, 97) aus einer Anzahl vorbestimmter Betriebs- 
arten (240, 241, 242, 243, 244, 245) 

umfassen. 

35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet , 
daft der Kennlinienverlauf der Eingangskraf t (F E ) 
liber den Zuspannweg (Q) durch Einstellung des Llift- 
spiels (Hls) mittels Steuerung des Llif tspiel-Aktua- 
tors (90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) an einen er- 
wiinschten Kennlinienverlauf angenahert wird. 

36. Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, 
daJ5 mittels der Steuerung des Ltif tspiel-Aktuators 
(90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) der Kennlinienver- 
lauf zwischen einer selbstlosenden und einer 
selbstschlieftenden Charakteristik der Bremse vari- 
ierbar ist. 
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37. Verfahren nach Anspruch 35 Oder 36, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft eine iterative Einstellung des Luft- 
spiels (Q L8 ) vorgenommen wird, derart, daft das 
Luftspiel schrittweise solange variiert wird, bis 
die Abweichung zwischen dem eingestellten Kennlini- 
enverlauf und dem erwiinschten Kennlinienverlauf ei- 
nen vorbestimmten Wert unterschreitet . 

38. Verfahren nach einem der Anspruche 35 bis 37, da- 
durch gekennzeichnet, daft eine Verstellung des 
Luftspiels (Qls) unmittelbar nach einer Bremsung 
Oder nach einem Zuspannvorgang oder in einer Be- 
triebsphase, in der keine Bremsung zu erwarten ist, 
durchgeflihrt wird. 

39. Verfahren nach einem der Anspruche 35 bis 38, da- 
durch gekennzeichnet, daft mittels des Luf tspiel-Ak- 
tuators (90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) eine Zu- 
spannkraft und inf olgedessen eine Bremskraft er- 
zeugbar ist. 

40. Verfahren nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet , 
daft bei einem Ausfall oder einer Storung des Zu- 
spann-Aktuators oder Teilen davon wenigstens ein 
Teil der Bremskraft von dem Luf tspiel-Aktuator (90, 
91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) erzeugt. wird. 

41. Verfahren nach Anspruch 39 oder 40, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die von dem Luf tspiel-Aktuator (90, 
91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) erzeugbare Bremskraft 
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wenigstens 20 Prozent der von dem Zuspann-Aktuator 
erzeugbaren Bremskraft entspricht. 

42. Verfahren nach einem cier Anspruche 35 bis 41, da- 
durch gekennzeichnet, daft zur Auswahl eines ge- 
wunschten Kennlinienverlauf s die Haufigkeit 
und/oder die Intensitat von vorhergehenden Bremsun- 
gen ausgewertet wird. 

43. Verfahren nach einem der Anspruche 35 bis 42, da- 
durch gekennzeichnet , daft zur Auswahl eines ge- 
wiinschten Kennlinienverlauf s der aktuelle gemessene 
Kennlinienverlauf ausgewertet wird, insbesondere 
hinsichtlich Krummung, Maximalwert , Amplitude 
und/oder Hysterese . 

44. Verfahren nach einem der Anspruche 35 bis 43, da- 
durch gekennzeichnet, daft eine Mehrzahl von gemes- 
senen Kennlinienverlauf en gespeichert wird und zur 
Auswahl eines gewunschten Kennlinienverlauf s die 
Anderungen der gespeicherten Kennlinienverlauf e 
ausgewertet werden . 

45. Verfahren nach Anspruch 34 , dadurch gekennzeichnet, 
da!5 das maximal verfugbare Luftspiel (W) durch ei- 
nen festgelegten Betatigungszyklus des Luftspiel- 
Aktuators (90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) ermit- 
telt wird. 
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46. Verfahren nach Anspruch 45, ciadurch gekennzeichnet, 
daft das maximal verfugbare Lliftspiel (W) durch eine 
Betatigung des Luf tspiel-Aktuators (90, 91, 92, 93, 

94, 95, 96, 97) ausgehend von dessen Nullposition 
bis zum Anlegen der eine Bremsung bewirkenden Teile 
aneinander, insbesondere der Bremsbelage (40, 42) 
an die Bremsscheibe (50) bzw. Bremstrommel , ermit- 
telt wird. 

47. Verfahren nach Anspruch 45 oder 46, dadurch gekenn- 
zeichnet , daft die zuriickgelegte Wegstrecke eines 
beweglichen Teils des Luf tspiel-Aktuators (90, 91, 
92, 93, 94, 95, 96, 97), insbesondere die von einem 
als Antrieb verwendeten Verstellmotor (90) zuriick- 
gelegte Drehwinkelanderung, als ein Maft fur das ma- 
ximal verfugbare Lliftspiel (W) ermittelt wird. 

48. Verfahren nach Anspruch 46 oder 47, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Anlegen der eine Bremsung bewir- 
kenden Teile aneinander mittels einer Auswertung 
der von dem Liif t spiel-Aktuator (90, 91, 92, 93, 94, 

95, 96, 97) abgegebenen Kraft, des Drehmoments oder 
des auf genommenen Stroms ermittelt wird. 

49. Verfahren nach Anspruch 47, dadurch qekennzeichnet , 
daft der Luf tspiel-Aktuator (90, 91, 92, 93, 94, 95, 

96, 97) ausgehend von der Nullposition fiir eine 
vorbestimmte Zeit betatigt wird und die nach Ablauf 
der vorbestimmten Zeit zuriickgelegte Wegstrecke als 
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ein Maft fur das maximal verfugbare Luftspiel (W) 
ermittelt wird. 

50. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, 
daft fur die Steuerung des Luf tspiel-Aktuators (90, 
91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) wenigstens zwei Be- 
triebsarten (240, 241, 242, 243, 244, 245) vorgese- 
hen sind und die Auswahl der jeweiligen Betriebsart 
aufgrund von Zeitbedingungen und/oder Betriebsbe- 
dingungen des Zuspann-Aktuators und/oder der Bremse 
erf olgt . 

51. Verfahren nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet , 
daft fur die Steuerung des Luf tspiel-Aktuators (90, 
91, 92, 93, 94, 95, 96, 97) wenigstens eine der Be- 
triebsarten Diagnosebetrieb (241), normaler Fahrbe- 
trieb (243) , extremer Fahrbetrieb (244) , Parkbrems- 
betrieb (245) und Fehlerbetrieb (242) vorgesehen 
ist . 

52. Verfahren nach Anspruch 51, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Diagnosebetrieb (241) nach der Inbetrieb- 
nahme des Fahrzeuges, insbesondere nach dem Ein- 
schalten der Ziindung, automatisch durchgefiihrt 
wird . 

53. Verfahren nach Anspruch 51 oder 52, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft in dem Diagnosebetrieb (241) ein Zu- 
spannen der Bremse durch den Zuspann-Aktuator un- 
terdruckt wird. 
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54. Verfahren nach einem der Anspruche 51 bis 53, da- 
durch gekennzeichnet, dafl in dem Diagnosebetr ieb 
(241) eine iterative Einstellung des Liiftspiels 
(Q Ls ) vorgenommen wird, derart, dafl das Luftspiel 
(Cl2, s ) schrittweise solange variiert wird, bis der 
Kennlinienverlauf in einem den erwunschten Kennli- 
nienverlauf umgebenden Bereich liegt. 

55. Verfahren nach einem der Anspruche 51 bis 54 , da- 
durch gekennzeichnet, dafi als Unterscheidungskrite- 
rium fur den extremen Fahrbetrieb (244) von dem 
normalen Fahrbetrieb (243) die Temperatur wenig- 
stens eines Bremsenteils , insbesondere eines Brems- 
belags, bzw. die Uberschreitung eines Temperatur- 
Grenzwerts verwendet wird. 

56. Verfahren nach Anspruch 55, dadurch gekennzeichnet, 
da£ die Temperatur mittels eines Temperaturmodells 
rechnerisch aus den Betatigungszeiten der Bremse 
ermittelt wird. 

57. Verfahren nach einem der Anspruche 51 bis 56, da- 
durch gekennzeichnet, da5 als Unter scheidungskrite- 
rium fur den extremen Fahrbetrieb (24 4) von dem 
normalen Fahrbetrieb (243) eine Verringerung des 
Liiftspiels (Cl^s) verwendet wird. 

58. Verfahren nach einem der Anspruche 51 bis 57, da- 
durch gekennzeichnet; dafl in dem extremen Fahrbe- 
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trieb (244) ein Alarmsignal aktiviert wird, insbe- 
sondere eine Warnlampe. 

59. Verfahren nach einem der Anspruche 51 bis 58 , da- 
durch gekennzeichnet, daft der Parkbremsbetrieb 
(245) automatisch erkannt wird, wenn die Dauer ei- 
ner Bremsung mit einer im wesentlichen gleichblei- 
benden, einen Mindestwert uberschreitenden Zuspann- 
kraft einen Zeitdauer-Grenzwert iiberschreitet. 

60. Verfahren nach einem der Anspruche 51 bis 59, da- 
durch gekennzeichnet, daft mittels der Steuerung des 
Liiftspiel-Aktuators (9-0, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 
97) der Kennlinienverlauf zwischen einer selbstlo- 
senden und einer nicht selbstlosenden Charakteri- 
stik der Bremse variierbar ist und in dem Park- 
bremsbetrieb (245) die nicht selbstlosende Charak- 
teristik der Bremse eingestellt wird. 

61. Verfahren nach einem der Anspriiche 51 bis 60, da- 
durch gekennzeichnet, daft die Eingangskraf t (F E ) in 
dem Parkbremsbetrieb (245) reduziert oder abge- 
schaltet wird. 

62. Verfahren nach einem der Anspruche 34 bis 61, da- 
durch gekennzeichnet, daft fur die eine Ermittlung 
des aktuell vorliegenden Liiftspiels (Cl^) derjenige 
Punkt des Kennlinienverlauf s der Eingangskraf t (F E ) 
liber den Zuspannweg (Q) bestimmt wird, an dem ein 
vorgegebener Anstieg der Eingangkraft (F E ) erfolgt. 
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63. Verfahren zur Ermittlung einer Zuordnung zwischen 
cier Bewegungsrichtung des Elektroaktuators und der 
Bewegungsrichtung der mechanisch mit dem Elektroak- 
tuator in Wirkverbindung stehenden Zuspanneinrich- 
tung in dem elektrisch betatigbaren Bremsenaktuator 
nach Anspruch 22, mit folgenden Schritten: 

a) Beauf schlagung des Elektroaktuators mit einem 
vorgegebenen Prufzyklus, in welchem der Elek- 
troaktuator in einer ersten Bewegungsrichtung 
( "A" ) bewegt wird, 



b) Uberprufung, ob durch die Betatigung des Elek- 
troaktuators in der ersten Bewegungsrichtung 
("A") die Zuspanneinrichtung eine Bewegung in 
Zuspannrichtung ausfuhrt, 

c) Speicherung der. Zuordnung zwischen der ersten 
Bewegungsrichtung ("A") des Elektroaktuators 
und der Zuspannrichtung, wenn die Zuspannein- 
richtung eine Bewegung in Zuspannrichtung aus- 
fuhrt, 



d) Speicherung der Zuordnung zwischen einer zwei- 
ten Bewegungsrichtung ("B") des Elektroaktua- 
tors und der Zuspannrichtung, wenn die Zuspann- 
einrichtung keine Bewegung in Zuspannrichtung 
ausf lih'rt . 
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64. Verfahren nach Anspruch 63, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Priifzyklus derart bemessen ist, daft das 
Bremsenliif tspiel durch eine eventuell ausgefiihrte 
Zuspannbewegung nicht uberwunden werden kann. 

65. Verfahren nach einem der Anspruche 63 bis 64 , da- 
durch qekennzeichnet; daft das Zuordnungsverf ahren 
automatisch ausgefuhrt wird, wenn keine der mogli- 
chen Zuordnungen ("A", "B") bereits gespeichert 
ist . 

66. Verfahren nach einem der Anspruche 63 bis 65, da- 
durch qekennzeichnet, daft zur Verif izierung der ge- 
speicherten Zuordnung der Elektroaktuator im Rahmen 
eines zweiten Priifzyklus in der zweiten Bewegungs- 
richtung ("B") betatigt wird und dabei beobachtet 
wird, welche Bewegung die Zuspanneinrichtung aus- 

f iihrt . 

67. Verfahren nach einem der Anspruche 63 bis 66, da- 
durch gekennzeichnet, daft der Priifzyklus und/oder 
der zweite Priifzyklus eine Begrenzung der Betati- 
gungszeit (T) und/oder des Betatigungsstroms (I) 
des Elektroaktuators beinhalten. 

68. Verfahren nach einem der Anspriiche 63 bis 67, da- 
durch g ekennzeichnet, daft die Uberschreitung eines 
Stromgrenzwerts (I G renz) des Betatigungsstroms (I) 
als Indiz dafiir verwendet wird, daft die Zuspannein- 
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richtung keine Bewegung in Zuspannrichtung aus- 
fuhrt . 
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